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 RESUMEN 5 
RESUMEN 
De  todos  son  conocidas  las  ventajas  que  tiene  el  tranvía  como medio  de 
transporte  urbano: mejores  ratios  eficiencia  energética  y  sostenibilidad,  es  un 
medio de  transporte público de  calidad  en  cuanto  a  la  seguridad,  regularidad, 
accesibilidad,  capacidad  y  velocidad  y  su  estructura  permite  su  adaptación  al 
trazado urbano y al tráfico rodado. 
Pero no hemos de olvidar que  también  tiene entre sus  inconvenientes dos 
grandes externalidades: el ruido y las vibraciones. Estas últimas tienen su origen 
en  el  contacto  rueda‐carril,  se  transmiten  a  través  de  la  superestructura  y 
finalmente afectan a las edificaciones vecinas. Sin embargo, en la única fase en la 




de  un  nuevo material  que  se  pueda  colocar  en  la  superestructura  de  las  vías 
tranviarias  y  que  sea  capaz  de  absorber  dichas  vibraciones  antes  de  que  éstas 
lleguen a las edificaciones vecinas.  
Para ello, en la presente Tesis Doctoral se ha trabajado con unos materiales 
muy  particulares:  las  mezclas  bituminosas  revalorizadas  con  residuos. 
Inicialmente  se  utilizó  el  Neumático  Fuera  de  Uso,  pero  la  capacidad 
amortiguadora  de  vibraciones  no  resultó  efectiva.  No  obstante,  tras  diversas 
dosificaciones,  se  obtuvo  aquella  que  resultaba  más  adecuada  para  los  fines 
buscados:  la que  incorporaba un  0,5% de plastómeros  reciclados. Además,  a  la 
mezcla  resultante  se  le  hicieron  todos  los  ensayos  necesarios  (entre  los  que  se 
encuentran  los de fatiga) para comprobar que ésta envejeciese adecuadamente y 
que tuviese la vida útil necesaria. 
Una  vez  obtenida  la  mezcla  y  comprobado  su  buen  comportamiento 
vibratorio  en  laboratorio,  ésta  se  ejecutó  en  un  tramo  de  vía  existente  para 
comprobar  su  comportamiento  en  condiciones  reales  y  analizar  si  los  buenos 
resultados que presentaba en laboratorio seguían cumpliéndose en el tramo real. 
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de  la  nueva  vía  en  placa  bituminosa  para  saber  cuándo  es  competitiva, 
económicamente hablando, con las soluciones constructivas que se realizan en la 
actualidad.  El  resultado  de  este  análisis  ha  resultado  ser  positivo  en  aquellas 
zonas en las que pueda haber problemas de vibraciones originadas por trazados 
geométricos  (como  la presencia de curvas muy cerradas) o en zonas próximas a 







The  advantages  of  the  tramway  as  an  urban mean  of  transport  are well 
known:  it presents high energetic efficiency and sustainability;  it  is considered a 
public  high‐quality  mean  of  transport  in  terms  of  security,  regularity, 
accessibility,  capacity  and  speed;  and  its  structure  allows  the  adaptation  to  the 
urban layout and to the road traffic. 
Nevertheless,  there must not be  forgotten  that, among  its drawbacks,  two 
externalities  may  be  found:  noise  and  vibrations.  The  source  of  vibrations  is 
placed  in  the  rail‐wheel  contact,  being  then  transmitted  through  the  track 
superstructure  to  finally  affect  the  surrounding  buildings.  However,  the  only 
phase in which we are able to effectively actuate is on transmission stage, since it 
occurs  mainly  due  to  the  stiffness  of  the  constructive  material  used  to  built 
tramway superstructure (mainly, concrete). 
Once  the problem  is known,  the present  research  is  focused on  finding  a 
new  material  which,  being  placed  in  the  superstructure  of  tramway  tracks, 




were  used,  but  their  effectiveness  on  damping  vibrations  was  considered 
insufficient. However, after proving different dosages,  the mixture which better 
fulfilled  the  requirements  was  found:  the  one  which  incorporated  a  0.5%  of 
recycled plastomers. Furthermore, different tests were performed to the resulting 
mixture  (being  fatigue  test one of  these  tests)  to prove  its adequacy  in  terms of 
aging and lifespan. 
Once the mixture had been obtained and  its proper behavior assessed  in a 
lab,  the mixture was built  in an existing stretch of  track  to prove  its behavior  in 
real conditions and to analyze whether the results obtained at lab were still valid 
in the real stretch. 
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To do so, a 20m long stretch was built in the Line 1 of Alicante’s tramway, 
precisely  in  the Pueblo Español  station, which  included  a  transition  between  a 
ballasted and a concrete slab track.  This particular placement was chosen in order 






As  a  conclusion  to  the  research,  an  economic  valuation  of  the  new 
bituminous  slab  track  was  carried  out  to  figure  out  how  competitive  it  was 
compared  to  the  constructive  solutions  actually  available.  The  result  from  this 
analysis  has  been  positive  in  areas with  vibration  problems was  originated  by 













de movilidad de  las  áreas metropolitanas han  exigido una  reconversión de  los 
medios de transporte para adaptarse a las nuevas necesidades.  
Para  ello  se plantea  la posibilidad de dotar  a  las  áreas metropolitanas de 
sistemas  de  transporte  de  diferente  capacidad,  de  tal  modo  que  mediante  la 
combinación  de  todos  ellos  se  asegure  un  óptimo  equilibrio  entre  inversión  y 
nivel de servicio. A tal efecto, conviene distinguir entre aquellos medios de gran 
capacidad  (como pudiera ser el  transporte  ferroviario de metro y cercanías) que 
son  capaces  de  absorber  grandes  volúmenes  de  demanda,  pero  requieren  de 
fuertes  inversiones en materia de  infraestructuras, explotación y mantenimiento, 
y  aquellos medios  de  capacidad  intermedia  (como  pudiera  ser  el  caso  de  los 
autobuses)  que  requieren  de menores  inversiones  pero  que  no  son  capaces  de 
ofrecer  el mismo  nivel  de  oferta. Además,  también  conviene  destacar  aquellos 
medios  recientemente  implantados  gracias  al  desarrollo  tecnológico,  como  los 

















De  hecho,  el  tranvía  es  uno  de  los medios  de  transporte  público  urbano  que 
mayor expansión está experimentando en los últimos años, pues desde que en la 
primavera  de  1994  se  inaugurara  en  Valencia  la  primera  línea  de  tranvía 
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El motivo de este continuo crecimiento es doble. Por un  lado, el hecho de 





desventajas  basadas  principalmente  en  las más  importantes  externalidades  del 
ferrocarril: el ruido y las vibraciones (no debemos olvidar que el tranvía circula 
por el entorno urbano prácticamente en la totalidad de su recorrido, por lo que los 
problemas  y molestias  generadas  provocarán  afecciones  aún más  graves  en  la 
sociedad y en los edificios colindantes). 
Estas  externalidades  y  los  problemas  que  de  ellas  deriven  serán más  o 
menos notables en  función de  las características de  la superestructura  tranviaria 
que se diseñe, siendo cada uno de los elementos constituyentes de la misma parte 
clave en la generación/transmisión e incluso en la atenuación de estas vibraciones.  
Para  un mejor  nivel  de  entendimiento,  las  figuras  1.1  y  1.2 muestran  un 



































una  ventaja  importante,  ya  que  implica  una  disminución  de  los  deterioros  en 
superficie (que podrían extenderse a toda la superestructura); evita la filtración de 
agua  (en  algunos  casos  con  congelación);  minimiza  la  pérdida  de  la  calidad 
geométrica de la vía (lo que termina afectando tanto al material rodante como al 
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En el caso del ferrocarril urbano, la vía en placa está adquiriendo cada vez 
mayor  peso  entre  las  Administraciones  Ferroviarias  que  apuestan  por  este 
sistema.  Los  motivos  son  amplios,  puesto  que  este  tipo  de  superestructura 
proporciona una  estética y  limpieza adecuadas, permite  la  evacuación  rápida y 
segura  de  pasajeros,  ofrece  la  posibilidad  (en  algunos  diseños)  de  dotar  de 
permeabilidad transversal al tráfico rodado y peatonal y proporciona una mayor 




balasto  [5]. Este problema  se ha  intentado  solucionar mediante  la colocación de 
diferentes  dispositivos  como  apantallamientos,  engrasadores,  lubricantes,  o 
láminas de materiales elastoméricos a diferentes niveles de la superestructura.  
No  obstante,  estos  intentos,  además  de  resultar muy  caros,  no  han  sido 
suficientes y dichos problemas siguen siendo objeto de estudio y preocupación de 
las  Administraciones,  ya  que  las  exigencias  de  disponibilidad,  confort  y 




un  espesor  entre  250  y  300  mm,  disponiéndose  entre  ambos  una  serie  de 
elementos  de  apoyo  de  tipo  elastómero  para  conseguir  mayor  elasticidad  e 
intentar compensar, en cierta medida, la rigidez del hormigón.  
En cuanto a  la superficie de revestimiento,  lo común es hormigón  impreso 
(en el caso de tratarse de una vía especializada exclusiva para el paso de tranvía) 
o  asfáltica  (si  es  una  superficie multimodal  que  comparten  varios medios  de 
transporte) tal y como muestra la figura 1.4:  
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Figura 1.4.  Diferentes superficies de revestimiento de vías en placa                                   
Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes anónimas 
Volviendo a  la  infraestructura, se ha detectado que  las características de  la 
misma,  su diseño  (disposición y  tipo de materiales utilizados) y precisión en  la 
ejecución y mantenimiento, son factores fundamentales a  la hora de controlar  la 
transmisión de las principales externalidades anteriormente mencionadas. 
En  el  sistema  tranviario,  las  vibraciones  se  generan  en  el  contacto  rueda‐
carril,  se  transmiten  a  través  de  la  superestructura  al  terreno  y  finalmente 




Como  ya  se  ha  comentado,  para  intentar  solucionar  el  problema  de  las 
vibraciones, se han diseñado varios sistemas que intentan controlar el ruido y las 
vibraciones generadas por el  tráfico  ferroviario. En este sentido cabe mencionar  
dos  soluciones  claramente  diferenciadas.  Por  un  lado,  el  uso  de  material 
elastomérico  adherido  al  carril  (bien  por  vertido  in  situ  o  mediante  nuevas 
técnicas de carril enchaquetado) que intenta impedir el paso de las vibraciones a 
la  capa  de  base  de  hormigón  (figura  1.5  izquierda),  y  por  otro  lado  las 
denominadas “vías verdes” con las que se consigue reducir el ruido, pero no las 
vibraciones [6] (figura 1.5 derecha).  

























 bdd  	
       
En  esta  ecuación,  el  vector  b  representa  las  fuerzas  de  volumen,  es  la 

















Por  tanto,  una  mejora  de  las  características  viscoelásticas  del  material 
utilizado hará posible una atenuación de dichas vibraciones.  
Un material que cumpliría este requisito serían  las mezclas bituminosas, y 
esto  es  así  porque  el  comportamiento  de  la  mezcla  es  el  resultado  de  la 
integración de  los  comportamientos de  sus  componentes: por un  lado están  los 
áridos (de naturaleza elastoplástica) y por otro la masilla (el ligante de naturaleza 
hidrocarbonada,  más  el  polvo  mineral  cuya  naturaleza  es  claramente 
viscoelástica).  En  consecuencia,  las mezclas  bituminosas  tienen  una  naturaleza 
que cabe denominar viscoelastoplástica (exactamente lo que se estaba buscando).  
1.2. OBJETIVOS DE LA PRESENTE TESIS DOCTORAL  
Tras  la exposición de  los parámetros que configuran  la ecuación de ondas, 
parece razonable pensar que si se sustituye el hormigón de la vía en placa por una 
mezcla  bituminosa  cuyo  comportamiento  sea  viscoelastoplástico  (como  se  ha 







de  materiales  reciclados,  lo  cual  a  su  vez  repercutirá  positivamente  en  la 
conservación del medioambiente. 
Una  vez  obtenida  la mezcla  bituminosa mejorada,  se  busca  su  aplicación 
práctica mediante el diseño y construcción de un tramo de pruebas en una vía en 
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las principales externalidades del servicio tal y como ha quedado plasmado en el 
apartado anterior. 
Por  último,  se  busca  realizar  una  valoración  económica  de  la  solución 
obtenida  para  comprobar  si  la  solución  propuesta  resulta  económicamente 
competitiva con la soluciones constructivas existentes. 
De  todo  lo anterior se extrae que el cambio que propone  la presente Tesis 
Doctoral  consiste  en  sustituir un material  rígido  como  el hormigón por uno de 
propiedades viscoelastoplásticas que  supongan una mejora  en  la atenuación de 
las  vibraciones. Además,  la utilización de  este nuevo  concepto de  vía  en placa 
bituminosa deberá ser capaz de dar respuesta a otras necesidades y presentará las 
ventajas de cualquier otra vía en placa,  tanto económicas como  técnicas, que  se 
enumeran a continuación:  
- Revalorización  de  residuos:  Se  es  consciente  que    existe  un  interés 
creciente  por  la  revalorización  de  residuos.  Existen  numerosos  estudios 
sobre su uso en la fabricación de mezclas bituminosas de carreteras, entre 
los que merece la pena destacar los buenos resultados obtenidos gracias a 
la  adición  de  NFU  (Neumáticos  Fuera  de  Uso)  en  la  búsqueda  de 
pavimentos  con  propiedades  disipadoras  del  ruido  producido  por  la 
rodadura de vehículos. En la misma línea se buscarán residuos aptos para 
su uso que  contribuyan a  las mejoras en  las  características viscoelásticas 
que se requiere obtener.  
- Reducción  de  costes  de  mantenimiento:  Indirectamente,  gracias  al 
aumento  de  la  elasticidad  en  la  vía,  se  conseguirá  reducir    otro  de  los 
principales  problemas  del  tráfico  ferroviario  como  es  el  gasto  en 
mantenimiento. Este influirá de forma considerable sobre la reducción del 
desgaste  de  los  diferentes  componentes  de  la  superestructura  y  de  los 
vehículos,  siempre  que  este  aumento  sea  controlado  y  dentro  de  los 
parámetros aceptables desde el punto de vista del diseño.  
- Disminución de  los costes de ejecución: Con este  tipo de vía en placa se 
evita  un  procedimiento muy  costoso  como  es  el  armado  del  hormigón 
(figura  1.6)  y  todos  los  procesos  necesarios  para  la  puesta  en  obra  del 
mismo, mucho más complejos que los necesarios para la puesta en obra de 
las mezclas bituminosas.  















de  servicio  por  labores  de  reparación,  aquellas  técnicas  que  permitan 







En  primer  lugar,  se  desarrolla  el  diseño  de  una mezcla  bituminosa  con 
suficiente capacidad portante para soportar  las cargas transmitidas por el tráfico 
ferroviario  a  la  que  se  exige disponer de  una  alta  capacidad de  atenuación de 
vibraciones y cumplir con el resto de condicionantes que se demandan a día de 
hoy  a  las  mezclas  convencionales  utilizadas  en  carreteras.  A  esta  mezcla 
bituminosa  se  le  realizan  todos  los  ensayos  necesarios  en  laboratorio  para 
comprobar que se cumplan las características comentadas. 










En  el  siguiente  capítulo  del  Estado  del  Arte,  se  buscan  cuáles  son  los 
parámetros  que  se  deben mejorar  para  obtener  una  nueva mezcla  bituminosa 
susceptible de ser colocada en el seno de una vía en placa tranviaria. 
Para  ello,  se  diseñan,  fabrican  y  ensayan  diversas  dosificaciones  que 
incluyen algún elemento reciclado con el fin de  imprimir un carácter respetuoso 
con  el medio  ambiente  y  se  realiza un  estudio  estadístico para  comprobar  qué 
materiales de los incorporados son significativos de cara a la mejora de alguna de 
las  características  buscadas.  A  continuación,  y  sabiendo  cuál  es  el material  a 
incluir en  las nuevas mezclas bituminosas,  se  fabrica y  se ensaya otra  tanda de 
dosificaciones  para  obtener  la  mezcla  o  mezclas  que  mejor  comportamiento 
tengan. 
Todos  estos  trabajos  se  realizan  en  el  seno  del  proyecto  de  investigación 
BITUTRAN,  financiado  por  el  CDTi,  en  el  cual  colaboran  la  empresa 
Aglomerados  los Serranos S.A.  como  coordinadora y  el grupo de  investigación 
donde  la doctoranda  trabaja en el desarrollo de diversas  tareas del proyecto de 
investigación  citado,  las  cuales  son  el  objeto de  la presente Tesis Doctoral. Por 
ello, todos  los trabajos de elaboración y ensayo de  las mezclas se realizan en  los 
laboratorios  de  la  empresa  Aglomerados  los  Serranos  ubicados    en  Abanilla 
(Murcia). Para  su desarrollo,  la doctoranda  se ha  trasladado a  sus  instalaciones 
para  fabricar allí  las mezclas que posteriormente se  llevan a ensayo mediante el 
uso de acelerómetros  triaxiales y un martillo de  impacto gracias a  los cuales  se 
comprueba  el  comportamiento  vibratorio  de  las  mezclas  fabricadas  en 
laboratorio. 




un  proceso  constructivo  para  la  ejecución  de  una  vía  en  placa  tranviaria 
constituida íntegramente por mezcla bituminosa.  
Una  vez  determinado  dicho  proceso,  se  procede  a  realizar  el 
dimensionamiento  de  la  misma.  Para  ello  se  utilizan  modelos  matemáticos 
desarrollados  en  el grupo de  investigación  al que  esta doctoranda pertenece, y 
que están calibrados y validados gracias a mediciones realizadas en otros trabajos 
de investigación.  
El dimensionamiento de  la nueva  vía  en placa  con mezcla  bituminosa  se 
realiza obteniendo el menor espesor de mezcla necesaria para no llevar a la fatiga 
a  ninguno  de  los  elementos  constituyentes  de  la  infraestructura  (es  decir,  la 
mezcla  bituminosa,  las  zahorras  y  la  explanada).  Para  ello  se  debe  conocer  la 
circulación  ferroviaria  a  la  que  estará  expuesta  la  vía  en  placa  bituminosa,  así 
como las características intrínsecas de la plataforma donde se construirá la nueva 
vía  en  placa. Como  este dato  no  se  conoce  a  priori,  se  obtiene  un  catálogo de 
soluciones en función de la capacidad portante de la plataforma que se disponga. 
Una  vez  construido  el  tramo  de  pruebas  dimensionado  conforme  se  ha 
indicado  en  el  párrafo  anterior,  se  realiza  una  campaña  de  mediciones  de 
vibraciones  para  comprobar  el  comportamiento  vibratorio  de  la  nueva  vía  en 
placa bituminosa en comparación con las habituales vías sobre balasto y en placa 
de hormigón.  
Para  realizar  este  análisis  vibratorio  se  utilizan  acelerómetros  triaxiales  y 
ordenadores portátiles para registrar y almacenar los datos. Posteriormente, éstos 
datos son procesados con software Fast Tracer y Famos. 
















áridos  presentan  un  comportamiento  básicamente  elástico  hasta  el  punto  de 
rotura, mientras que el betún presenta un comportamiento viscoelástico. De esta 
forma,  el  conjunto  de  las  mezclas  bituminosas  puede  asimilarse  a  un 
comportamiento de viscoelásticoplástico. 
La presencia de huecos  tiene una gran  importancia en el  comportamiento 
final  de  las  mezclas  bituminosas,  ya  que  permite  evitar  en  gran  medida  los 
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Sin  embargo,  la  distribución  volumétrica  de  las  mezclas  abiertas  o 









mezclas  bituminosas  es  la de  ser  capaz de  soportar  las  cargas  y de  resistir  las 
tensiones producidas con unas deformaciones admisibles. El parámetro que rige 
estas características es el módulo de rigidez. 
Para  evaluar  la  rigidez  de  una  mezcla  bituminosa  en  donde  existen 
comportamientos  tanto  elásticos  como viscosos,  se utiliza  el módulo de  rigidez 
complejo  E*.  Dicho  parámetro  relaciona  la  deformación  de  una  mezcla  y  la 
solicitación  en  función del  valor de  la  carga  aplicado  y  el  tiempo de desfase  a 
causa del comportamiento viscoso entre la aplicación de la carga y la deformación 
producida.  Dicho  módulo  es  un  número  imaginario  compuesto,  dado  por  la 
siguiente expresión: 
E* = E’ + i∙E’’                                             (Ec. 2.1) 
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Donde E* es el módulo de rigidez complejo, E’ es  la parte real del módulo 
complejo que  rige  las propiedades del comportamiento elástico y E’’ es  la parte 
imaginaria del módulo  complejo  que  rige  las propiedades del  comportamiento 
viscoso. 
Comúnmente,  como  valor  real  y  único  del módulo  de  rigidez,  se  suele 
tomar el módulo del módulo de rigidez complejo de la siguiente forma: 
|E∗| E′ E′′                                            (Ec. 2.2) 
Por  lo  tanto,  a  partir  de  la  anterior  expresión  se  puede  deducir  que  el 
módulo de rigidez de una mezcla bituminosa depende tanto de sus propiedades 
viscosas  como  de  sus  propiedades  elásticas. Así  pues,  a mayor  viscosidad  y  a 
mayor rigidez elástica, el módulo de rigidez de las mezclas bituminosas es mayor. 
Además, de  acuerdo  con  [9],  los dos  aspectos  fundamentales por  los que 
está gobernado  el módulo de una mezcla y que  tienen  relación directa  con  las 
expresiones expuestas son su composición volumétrica (formada por el porcentaje 
en volumen de  áridos, betún y huecos y  relacionada directamente  con  la parte 
real del módulo complejo, es decir, con la rigidez elástica) y el módulo del betún 
(relacionado directamente con la cantidad de betún citada en el anterior punto y 
con  la parte  imaginaria del módulo  complejo,  es decir,  con  el  comportamiento 
viscoso). 
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Figura 2.2 Variación del módulo complejo. Fuente: [9] 
2.1.2. Clasificación de los distintos tipos de mezclas bituminosas 
Los distintos  tipos de mezclas bituminosas  existentes  se pueden  clasificar 
conforme  a  diferentes  criterios.  A  continuación  se  presentarán  las  diferentes 
clasificaciones: 
‐ Por la temperatura de fabricación y puesta en obra 
En  caliente.  Fabricación  de  las  mezclas  por  encima  de  los  150  ºC  para 
conseguir  que  el  ligante  envuelva  a  los  áridos  y  tener  una  buena 
trabajabilidad para el manejo de la mezcla. 
En  frío.  Fabricación  y  puesta  en  obra  de  las  mezclas  a  temperatura 
ambiente. Como  ligante  se  suele  utilizar  una  emulsión  bituminosa  como 
sustitución del betún. 
Semicalientes  y  templadas.  Fabricación  y  puesta  en  obra  a  temperaturas 
comprendidas entre las anteriores. 
‐ Por el volumen de huecos en mezcla 
Cerradas  o  densas  y  semidensas.  Según  [10],  el  contenido  en  huecos  es 
inferior al 6 % para el caso de las mezclas densas y del 10 % para el de las 
semidensas.  Se  trata  de  mezclas  impermeables  y  se  clasifican  según  la 
nomenclatura  anterior  a  la  establecida  por  el  PG‐3  por  D  y  S 
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respectivamente. Por  el  contrario,  según  [9],  [11] y  [12] para  ambos  casos 
especifican que el contenido en huecos es inferior al 6 %. 
Semicerradas  o  gruesas.  Según  [10],  el  contenido  en  huecos  está 
comprendido entre el 10 y el 15 %. Sin embargo, según [9], [11] y [12], dicho 
contenido  está  comprendido  entre  el  6  y  el  12%.  Son mezclas  con menor 
contenido de árido fino y ligante y se corresponden con las mezclas gruesas 
denominadas con  la  letra G. Debido al menor contenido en  ligante, desde 

































Gruesas.  Cuando  el  tamaño máximo  del  árido  es  superior  a  los  8 mm, 





Mezclas con esqueleto mineral. En este  tipo de mezclas están  incluidas  las 
de  tipo  “macadam  bituminoso”  y  todas  las  correspondientes  a  las  de 
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por el ligante, ya que estas mezclas son muy ricas en betún. Por ello, la parte 
real del módulo de  rigidez  complejo  es muy  inferior  respecto  a  la de  las 
mezclas  con esqueleto mineral y, aunque  la parte  imaginaria  sea  superior 
debido  al mayor  contenido  en  betún,  de  forma  general  los módulos  de 
rigidez complejos son inferiores. 
En  cuanto  al  coste  de  estas  últimas,  el  precio  es muy  elevado  y  solo  se 
utilizan en casos muy especiales y en zonas de clima frío y húmedo debido 




Uniformes.  Se  caracterizan  por  tener  una  granulometría  de  árido  grueso 





huecos  dejados  por  las  partículas  más  gruesas  y  permitan  obtener  una 
mezcla más compacta. 
Discontinuas.  La  curva  granulométrica  de  este  tipo  de  mezclas  se 
caracteriza  por  la  falta  de  una  fracción  granulométrica  intermedia.  Son 









Por  último,  en  la  tabla  2.1  aparecen  de  forma  resumida  las  distintas 
clasificaciones estudiadas en función de los distintos parámetros considerados. 
 




En el presente apartado  se propone el estudio del  comportamiento de  los 
materiales  viscosos,  particularizando  posteriormente  a  una mezcla  bituminosa. 
Por  lo  tanto, en primer  lugar  se definirá cómo  se comporta un material viscoso 
frente  a  solicitaciones  estáticas  a  lo  largo  del  tiempo  y  frente  a  solicitaciones 
dinámicas  tanto  transitorias  como  estacionarias,  recogiendo  los  diferentes 
modelos  viscosos  estudiados  de  la  literatura  que  rigen  cada  tipo  de 
comportamiento según la naturaleza de la solicitación para así poder determinar 
qué parámetros  son  los que  controlan  el  fenómeno. Estos parámetros  serán  los 
que  se  deberán  obtener mediante  los  diferentes  ensayos  a  plantear  en  futuros 
apartados  del  documento.  En  segundo  lugar,  se  particularizará  el  estudio 
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El  comportamiento  de  un  sólido  viscoso  depende  de múltiples  factores, 
aunque  todos  ellos  pueden  clasificarse  como  intrínsecos  (es  decir,  aquellos 
dependientes de  las  propiedades del material)  o  extrínsecos  (es decir,  aquellos 
dependientes de factores externos al material).  
Como  primer  paso  para  su  caracterización,  en  primer  lugar  se  define  el 
esquema estructural de un sólido visco‐elástico. Los modelos de comportamiento 
más  conocidos  son  el  de Maxwell  y  el  de Kelvin‐Voigt,  y  ambos  parten  de  la 
hipótesis  de  que  las  deformaciones  y  las  tensiones  producidas  en  un  sólido 
viscoso  dependen  del  tiempo  de  aplicación  de  la  carga  y,  en  su  caso,  de  la 











 Para los disipadores: σ η	 ε                                                                 (Ec. 2.4) 
Y  tomando  los  principios  de  los  elementos  en  serie  y  en  paralelo,  se 
obtienen  las  siguientes  ecuaciones  constitutivas  para  cada  modelo  de 
comportamiento: 
 Para el modelo de Maxwell:   ε σ
η
σ                                      (Ec. 2.5) 
 Para el modelo de Kelvin‐Voigt: σ E ε η ε                                 (Ec. 2.6) 
Por  lo  tanto,  a  partir  de  estos  esquemas  estructurales,  en  el  presente 
apartado se estudiará el comportamiento de un sólido visco‐elástico dependiendo 
de la naturaleza de las cargas que lo solicitan, las cuales pueden ser estáticas (es 
decir,  de  módulo,  dirección  y  sentido  constantes  a  lo  largo  del  tiempo)  o 
dinámicas  (en  las  cuales  se podrán diferenciar dos  tipos de  comportamiento: el 






comportarse  diferentes.  En  primer  lugar,  suponiendo  un  ensayo  en  el  que  se 
aplica una tensión constante a una probeta (también conocido como el ensayo de 
fluencia), se tendrá una deformación que aumentará conforme lo hace el tiempo. 
En  segundo  lugar,  suponiendo un  ensayo  en  el que  se  aplica una deformación 
constante a una probeta (también conocido como ensayo de relajación), se tendrá 




de  forma  gráfica  para  los  dos  fenómenos  anteriores  y  para  los  modelos  de 
TERESA REAL HERRÁIZ 32 
Maxwell  y  Kelvin‐Voigt.  Para  ello,  se  ha  particularizado  en  las  ecuaciones 
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Por una parte, el caso en el que la excitación provoca una señal transitoria, 
la  señal  será  tanto más  amplia  y  se prolongará  tanto más  en  el  tiempo  cuanto 
menor sea el factor de amortiguamiento del material (véase la figura 2.9 donde se 







factor  de  amortiguamiento.  Por  lo  tanto,  el  parámetro  que  controlará  este 
comportamiento será el factor de amortiguamiento.  
En  la  siguiente  expresión  se  puede  apreciar  de  qué  forma  actúa  en  la 
ecuación  del  movimiento  de  un  sólido  que  experimenta  una  vibración  libre 
amortiguada como la que se ha representado en la figura 2.9.  
sin	                                       (Ec. 2.7) 
En  esta  ecuación,    es  la  posición  del  punto  que  vibra  en  función  del 
tiempo; A es la amplitud máxima de la vibración que se daría si el elemento fuera 
puramente elástico y ωn es  la  frecuencia natural del  sistema. Por  lo  tanto, dada 
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Por  la  otra  parte,  teniendo  en  cuenta  una  excitación  cíclica,  sinusoidal  y 
estacionaria  a  lo  largo  del  tiempo,  los materiales  visco‐elásticos  presentan  un 
comportamiento  también  especial  respecto  al  que  presentaría  un  material 
puramente  elástico.  Cuanto  más  viscoso  es  un  material,  mayor  es  el  desfase 































Como  se  puede  apreciar,  el  parámetro  que  controla  este  fenómeno  es  el 
ángulo de fase que es mayor cuanto más desfasadas están las señales de tensión y 








El  comportamiento  de  una  mezcla  bituminosa  no  solo  depende  de  sus 
características intrínsecas y de las tensiones soportadas, sino que además es muy 
susceptible a condiciones externas como  la  temperatura ambiente o  la  forma de 
aplicación de  las cargas. Todos estos  factores  influyen en el valor del ángulo de 
fase Φ, que es el parámetro que controla la viscosidad de una mezcla bituminosa y 
relaciona el módulo imaginario E’’ con el módulo real E’. Es decir, es el factor que 












bituminosas  dependen  de  factores  intrínsecos  de  las  propias mezclas. De  esta 
forma, en primer lugar, asumiendo de forma simplificada que el comportamiento 
de  una  mezcla  bituminosa  es  la  suma  de  los  comportamientos  de  sus 
componentes, se tiene que las propiedades estructurales y viscosas de las mezclas 
dependen de las propiedades de los áridos y del ligante.  
En  este  sentido,  los  áridos  tienen un  comportamiento básicamente  elasto‐
plástico (es decir, se deforman elásticamente hasta un punto en el que presentan 
una  cierta  plasticidad  quedando  deformaciones  residuales  en  su  estructura  o 
produciéndose  la  rotura).  Sin  embargo,  el  betún  es  un  componente  que  se 
comporta de forma viscoelástica (por ello se dice que éste es el componente clave 
para asegurar la viscosidad de las mezclas). Tanto es así que la viscosidad de una 
mezcla  bajo  unas  condiciones  externas  controladas  va  a  depender  tanto  de  la 
viscosidad del betún como del tipo de betún empleado. Obviamente, los ligantes 
bituminosos  más  viscosos,  o  de  forma  equivalente,  con  menor  índice  de 
penetración, son los que van a ofrecer mezclas más viscosas.  
Además,  se  sabe  que  el  hecho  de  añadir  a  la  dosificación  aditivos  como 
polímeros aumenta la viscosidad de las mezclas gracias a fenómenos tanto físicos 
como químicos  [16]. Ejemplos de estos polímeros son  los polímeros primarios y 
los  reciclados  como  el  empleo  de  neumático  fuera  de  uso  (NFU)  o  plásticos 
reciclados.  
En segundo lugar, y como se ha especificado anteriormente, se tiene que el 
comportamiento viscoso de  las mezclas bituminosas va  a depender de  factores 
externos. En principio, a menor  temperatura,  la viscosidad del  ligante  (y por  lo 
tanto de la mezcla bituminosa) es menor, pudiéndose obtener un comportamiento 
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totalmente elástico en detrimento del viscoso a bajas temperaturas. Siguiendo con 
este razonamiento, las mezclas bituminosas pueden presentar un comportamiento 






atraviesa  su  seno es  transmitida  totalmente  sin perderse nada de energía en  su 
camino. Por lo tanto, las mezclas bituminosas con un bajo ángulo de fase no van a 




Para  realizar  el  análisis  de  cada mezcla  bituminosa,  en  primer  lugar  se 
realizará  una  descripción  general  de  cada  tipo  de mezcla.  A  continuación  se 
analizará la cantidad de betún admisible, ya sea por una limitación impuesta por 
la  aparición  del  fenómeno  de  escurrimiento  del  betún  de  la  superficie  de  los 
áridos,  como  también por  la posibilidad que ofrece  la granulometría de  añadir 
mayor  o menor  cantidad de  betún  (como  se ha  comentado  anteriormente, una 
granulometría  menos  cerrada  con  similar  superficie  específica,  permitirá  la 
presencia de mayor porcentaje de betún). Por último, se discutirá el módulo de 






continua,  tienen  esqueleto mineral  con  tamaño máximo del árido  superior a 12 
mm  e  incluyen  las mezclas  cerradas  y  semicerradas  (D,  S  y  G).  En  la  nueva 
normativa  se  identifican  con  los  índices AC  (Asphalt Concrete). Dentro de  este 




una  mayor  compacidad)  y  el  de  las  mezclas  semicerradas  (G)  cuya  curva 
granulométrica  tiene una menor  cantidad de polvo mineral y,  en  consecuencia, 
menos  superficie  específica  de  áridos  que  deba  rodearse  por  ligante  (lo  cual 
conlleva a tener menores porcentajes de betún). 
De acuerdo con  [11],  los porcentajes de betún utilizados para este  tipo de 
mezclas varían entre el 3 y el 6% siendo mayores, como se ha comentado, para las 
mezclas  cerradas  por  contener mayor  superficie  específica  de  áridos  que  deba 
rodearse de betún. Por lo tanto, aunque por tratarse de una granulometría cerrada 
se pueda pensar  que  la  cantidad de  betún  admisible  sea  inferior por  la menor 
proporción de huecos, el criterio limitante es la superficie específica de los áridos. 
Así pues, debido al mayor contenido de betún de las mezclas cerradas, 5‐6 %, la 





un  contenido  en  huecos  superior  al  20 %,  fuerte  esqueleto mineral  y  tamaño 
máximo del árido situado entre 10‐12 mm. Además se debe tener en cuenta que 





La  porosidad  de  este  tipo  de mezclas  se  consigue  eliminando  parte  del 
contenido de árido fino. Por lo tanto, de acuerdo con [11], la superficie específica 
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en este último  caso,  se eliminó gran parte del polvo mineral que disminuye en 





embargo,  aunque  este  tipo  de  mezclas  tenga  menor  compacidad  y  menor 




Este  tipo  de  mezclas  se  puede  englobar  dentro  de  las  mezclas  de  tipo 
hormigón bituminoso. La diferencia fundamental radica en que el betún utilizado 
para este  tipo de mezclas es un betún duro en proporciones alrededor del 6 % 





De  esta  forma,  las mezclas de  este  tipo  son  una  alternativa  en  firmes de 
espesor elevado, en zonas de  tráfico pesado y canalizado  (efecto anti‐roderas) y 
en rehabilitaciones estructurales. Se suelen utilizar en capas de base e intermedias 
para  dotar  al  firme  de  mayor  resistencia  a  igualdad  de  espesor,  o  de  forma 







menor al 12 % para  los  tipos A y B  respectivamente. Según dicha norma,  tanto 
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estas mezclas  como  las porosas  están pensadas para  ser utilizadas  como  capas 
superficiales debido a su mayor textura. 
Las  conclusiones  que  se  obtuvieron  sobre  viscosidad  y  rigidez  para  las 
mezclas porosas en comparación con  las de hormigón bituminoso en caliente se 
pueden aplicar a este caso. Además, como el porcentaje de huecos para este caso 
es  inferior que para el  caso de  las mezclas porosas, y el porcentaje de betún  se 
sitúa en valores superiores (valores alrededor del 5 %), se puede afirmar que tanto 
el módulo de rigidez complejo como  la viscosidad serán mayores para este caso 




Dentro  del  grupo  de  las  mezclas  bituminosas  tipo  microaglomerados, 
existen multitud  de  subgrupos  de mezcla.  Como  característica  común  a  todos 
ellos se puede decir que tienen un tamaño máximo del árido limitado a 10‐12 mm, 





Este  tipo de mezclas bituminosas  se  fabrican  con  emulsiones bituminosas 
que permiten realizar  tanto  la fabricación como  la puesta en obra a  temperatura 
ambiente.  Según  [11],  suelen  utilizarse  para  la  construcción  y  conservación  de 





más  empleadas  en España.  Sin  embargo,  existen  otros  tipos de mezclas menos 
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conocidas cuyo funcionamiento ha sido constatado. A continuación, se analizarán 
por separado aquellas más importantes. 
 HRA  (Hot Rolled Asphalt): Este  tipo de mezclas  está  constituido por 
una  granulometría  fuertemente  discontinua  en  la  que  faltan  los 
tamaños  comprendidos  entre  2  y  8  mm.  Según  [9],  las  mezclas 
contienen  un  bajo  contenido  de  árido  grueso,  30‐35  %,  y  muy  alto 





deformaciones  plásticas  para  espesores  importantes.  Este  tipo  de 
mezclas  se  puede  incluir  dentro  de  la  familia  de microaglomerados 
discontinuos en caliente. 
Debido al elevado porcentaje de betún la viscosidad de estas mezclas es 
elevada.  Sin  embargo, puesto que  en  este  tipo de mezclas  se pueden 
englobar dentro del grupo de  sin  esqueleto mineral,  la parte  real del 
módulo  de  rigidez  complejo  es muy  baja. Normalmente,  las mezclas 
bituminosas  sin  esqueleto  mineral  presentan  módulos  de  rigidez 
inferiores  debido  a  que  la  parte  real  del  módulo  complejo  es  muy 
inferior respecto a las mezclas con esqueleto mineral. 




Este  tipo  de  mezclas  es  lo  que  se  conoce  en  España  como  Asfalto 
Fundido.  Como  características  principales  se  puede  decir  que  son 
impermeables y funcionan básicamente por viscosidad  lo que obliga a 
emplear betúnes duros. 
Estas  mezclas  se  pueden  englobar  dentro  del  tipo  de  mezclas  sin 
esqueleto mineral a  las que  se puede aplicar  las mismas  conclusiones 
expuestas para las mezclas HRA. 











se  centra,  según  [11],  en  capas  superficiales  o  capas  de  interposición 
para impedir la propagación a la superficie de las grietas de retracción 
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Las mezclas SMA se caracterizan por un contenido alto en gravillas gruesas 
(60‐65%)  junto con un bajo porcentaje de áridos  finos y polvo mineral, de 
marcada discontinuidad  con  el grueso  (faltan  los  tamaños  entre  2‐8 mm), 
muy rico en ligante (6’5‐7’5 %) y con aditivos estabilizantes para mantener 
la gran cantidad de betún, evitando el escurrimiento durante el transporte y 













muestra  este  tipo de mezcla unida  a un  importante  esqueleto mineral,  el 
módulo de rigidez complejo que presentará dicha mezcla también será una 
característica deseable. De hecho, este mayor módulo de  rigidez permitirá 
disminuir  los  espesores  de  las  capas  de  firme  produciendo  un 
abaratamiento en los costes de ejecución. 
2.1.5. Influencia de las adiciones en las mezclas bituminosas 
En  este  apartado  se  pretende  exponer  la  información  relacionada  con  las 
propiedades  de  las  distintas  adiciones  planteadas  (materiales  poliméricos 
reciclados  o  no,  fíller  y  fibras)  respecto  a  la  influencia  sobre  las  características 
generales  de  la mezcla  bituminosa  resultante. A  continuación  se  presentan  las 
distintas ventajas constatadas para las distintas adiciones: 
‐ La  adición  de  materiales  poliméricos  reciclados  o  no  a  las  mezclas 
bituminosas [19]: 
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 Mejora  la  viscosidad  de  las  mezclas  bituminosas,  por  lo  que 
mejorara  la capacidad de atenuación de vibraciones y  la capacidad 
de absorción de ruido. 
 Permite mayores cantidades de  ligante en  la mezcla bituminosa sin 
escurrimiento ni exudaciones. 
 Mejora  la  susceptibilidad  térmica.  Esta  propiedad mide  el  cambio 
que sufre una mezcla frente a cambios de temperatura, de tal manera 
que  a mayor  susceptibilidad, mayores  cambios  en  las propiedades 
frente a cambios de temperatura. 
 Mejora  la  resistencia  al  agrietamiento.  Se  conoce  que,  debido  al 
envejecimiento, en las mezclas envejecidas existirá agrietamiento por 
su mayor  fragilidad. La adición de estos polímeros disminuirá este 
fenómeno por  la previsible  incorporación de ductilidad a  la mezcla 
bituminosa. 
 Aumenta  la  resistencia  al  envejecimiento  y  fundamentalmente  la 
resistencia  al  envejecimiento  por  oxidación  respecto  a  las mezclas 
convencionales,  por  el  potencial  de  usar  mayores  cantidades  del 
ligante alrededor de  los áridos  sin producir escurrimiento y por  la 
presencia de  los antioxidantes de  los polímeros que son absorbidos 
por el ligante en el proceso de digestión. 
 En  definitiva,  aumentará  la  resistencia  al  envejecimiento  y  la 
viscosidad  y  prolongará  la  vida  en  servicio  de  las  mezclas 
bituminosas. 
‐ La adición de filler a las mezclas bituminosas [20]: 
 Permite espesar el asfalto para  tener mayores cantidades de  ligante 
alrededor de los áridos sin producir escurrimiento y aumentando su 
resistencia  al  envejecimiento  tanto  físico  (al  disminuir  los  huecos 
existentes en la mezcla y presentar mejores resistencias mecánicas y 
menor posibilidad de reordenación de las partículas) como químico 
(al provocar una menor  reacción de  oxidación por  la presencia de 
menos huecos en  la mezcla). Esto se debe a que con el paso de  los 
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años  la  capa de  ligante que  recubre  los áridos  se va haciendo más 
fina. 
 Mejora la adherencia en las capas de rodadura. 
 En  definitiva,  aumentará  la  resistencia  al  envejecimiento  y 
prolongará  la vida en servicio de  las mezclas bituminosas. Además 




 Permite  fabricar  mezclas  con  un  alto  contenido  en  ligante  sin 
producir  escurrimiento  del  mismo  (se  forma  un  compuesto  más 
solidarizado que permite que  los áridos puedan ser recubiertos por 
una  capa  mayor  de  ligante  proporcionando  mayor  resistencia  al 
envejecimiento). 
 Proporciona  elevadas  resistencias  a  la  fluencia  por  el 
comportamiento más solidarizado. 
 En  definitiva,  proporcionará  mayores  estabilidades  mecánicas  e 
impedirá  mayores  deformaciones  plásticas  como  deriva  de  lo 
explicado anteriormente. 
2.1.6.  Envejecimiento de una mezcla bituminosa 
El  proceso  de  envejecimiento  de  una  mezcla  bituminosa  supone  un 
endurecimiento  del  betún  debido  principalmente  a  la  oxidación  (la  cual  viene 
favorecida por factores externos como la temperatura o la presión y deriva en una 
pérdida  de  resistencia  a  rotura  y  una  rotura  menos  dúctil  a  igualdad  de 
temperatura).  
Por  otra  parte,  de  acuerdo  con  [22],  la  capacidad  de  atenuación  de  las 
vibraciones  disminuye  conforme  la mezcla  endurece  y  depende  del  ángulo  de 
fase. De este modo, en  la citada publicación se observa que el ángulo de fase de 
un material disminuye conforme se envejece dicho material. Además, en la misma 
se  analiza  el  efecto  de  diferentes  procedimientos  de  envejecimiento  de  un 
material. En  la  figura  2.13  se puede  apreciar  cómo  el  efecto del  envejecimiento 
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Como  se puede apreciar en  la  figura anterior,  se ha  representado  tanto el 
ángulo  de  fase  como  el  módulo  complejo  de  una  cierta  mezcla  bituminosa 
posteriormente  envejecida mediante  diferentes métodos  que  se  incluyen  en  la 










vigentes  para  posteriormente  plantear  la  configuración  y  proceso  constructivo 
óptimos de la vía en placa a desarrollar en la presente Tesis.  




hormigón  y,  por  tanto,  al  proceso  constructivo).  Finalmente,  se  presentará  las 
características  y  puesta  en  obra  de  aquéllas  vías  para  tranvía  que  incluyen  en 
algún punto de su estructura algún elemento asfáltico.  
2.2.1.1. La vía en placa de hormigón 
Actualmente  el  tipo  de  vía  más  utilizado  para  la  construcción  de  las 
superestructuras  tranviarias es  la vía en placa  (principalmente de hormigón). El 
motivo principal reside en  las numerosas ventajas que ofrece  frente a  la vía con 
balasto  en  medio  urbano:  minimizan  de  las  operaciones  de  mantenimiento, 
facilitan  las  labores  de  limpieza  de  la  vía,  evitan  la  falta  de  disponibilidad  de 
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  Los  carriles  tipo  Phoenix  permiten  un  acabado  de  la  vía  hasta  la  cota 







adelante, dicha  evolución  ha  ido  conformando  lo  que  se  conoce  hoy día  como 
generaciones  de  vía.  A  continuación,  se muestra  un  breve  resumen  donde  se 
indica las características principales de cada generación: 




configuración habitual. De  esta  forma,  lo que  se  conseguía  era  enrasar  el  firme 
junto con la superficie de los carriles para poder facilitar la circulación del tráfico 
rodado. Sin embargo, poco después aparecieron las primeras patologías debido a 
la  acción  transversal  repetitiva  de  los  vehículos  que  cruzan  la  vía 
transversalmente y a los movimientos de lazo de los tranvías. La principal razón 
era que  la capacidad portante de este acabado superficial no resistía este tipo de 
cargas,  lo  que  derivaba  en  una  rápida  degradación  de  la  zona  contigua  a  los 
carriles y afectaba a la estabilidad del resto de elementos de la superestructura. 
1ª generación de carril embebido 
A  partir  del  problema  citado  anteriormente,  se  plantearon  diferentes 
soluciones que  consistieron básicamente  en  la  sustitución de  la  capa de balasto 
por una  losa de hormigón  (lo  cual aporta  capacidad portante y estabilidad a  la 
capa superior que embebe el carril), la introducción de elementos elásticos que se 







 Losa  de  hormigón  armado  de  espesor  habitual  en  torno  a  los  60  cm 
enrasada hasta la superficie de los carriles. 





























una  serie  de  puntos  singulares.  El  esfuerzo  de  apriete  de  estas 
sujeciones supone un confinamiento adicional de la suela bajo carril en 







por  lo  tanto  se  reducen  también  los  costes  de mantenimiento  y  los  niveles  de 
ruido y vibraciones. Sin embargo, la disposición obligada de riostras transversales 
fijadas al alma de los carriles para asegurar el ancho de vía conlleva la aparición 
de  defectos  en  la  superficie  del  hormigón,  y  el  escaso  recubrimiento  de  que 
dispone  esta  riostra  supone  la  aparición  de  fisuras  en  la  superficie  de  la  capa 




La  utilización  de  este  tipo  de  vías  en  ámbito  urbano  se  fue  poco  a  poco 
extendiendo  tanto  en  espacio  como  en  el  tiempo  y,  por  lo  tanto,  empezaron  a 
aparecer  las primeras experiencias en cuanto a  la  renovación de  los carriles. En 




más  problemático,  ya  que  se  debe  desmontar  mayor  ancho  de  capa  de 
recubrimiento para poder aflojarlas y operar con ellas. Por lo tanto, se requiere un 
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una  forma diferente. Es de  aquí de donde  sale  el nuevo  concepto de  “sujeción 
propia” o “sujeción flotante”, donde se asegura el ancho de vía y  la transmisión 
de  los  esfuerzos  transversales  al  resto  de  la  vía  mediante  una  acanaladura 
realizada a la capa intermedia del paquete de vía (se explicará la construcción del 
paquete de vía más adelante). De aquí aparecen dos posibilidades diferentes a la 




acanaladura  ensayada  sobre  el  hormigón  (en  el  caso  de  vía  en  placa  de 
hormigón). Así pues, la posición del carril se fija en las tres dimensiones mediante 







Respecto  a  las  vías  de  4ª  generación,  otra  posibilidad  es  utilizar 
enchaquetados de carril prefabricados que se adaptan perfectamente al contorno 
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El  proceso  constructivo  en  este  caso  consiste  en  la  fijación  de  los 
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 El carril se encuentra integrado en la losa de hormigón, lo que permite 
reducir  el  espesor  de  este  elemento  hasta  los  40  cm.  Sin  embargo, 
existen  diferencias  respecto  ambas  generaciones  tratadas  en  este 
apartado. Por una parte, para verter el elastómero para la 3ª generación, 
el espesor de la losa de hormigón debe estar ya completado. Por la otra, 
para  la  4ª  generación,  el  espesor  de  la  losa  no  tiene  que  estar 
completado para cuando se realice el montaje de los enchaquetados y el 
posicionamiento  de  los  carriles,  ya  que  el  primer  guiado  se  realiza 
mediante apeos‐guías, como se muestra en la figura 2.19. 
 El  confinamiento  del  carril  se  lleva  a  cabo  mediante  el  elastómero 
vertido o  los enchaquetados. En  la 3ª generación,  la acanaladura debe 
ser  perfectamente  rectangular  y  sin  recovecos  para  que  el  material 
vertido pueda rellenar totalmente el hueco restante sin dificultad. En la 
4ª generación, dado que el carril junto con su enchaquetado se dispone 
antes  del  vertido  del  hormigón,  se  puede  permitir  la  presencia  de 
salientes del elastómero que posteriormente aumentarán el rozamiento 
entre sistema de enchaquetado y losa. Además, este sistema dispone de 
alguna  otra  ventaja.  Por  una  parte,  el  enchaquetado  que  envuelve  al 
carril  hace  la  función  tanto  de  confinamiento  lateral  como  de 
flexibilidad  inferior  y  aislador  de  vibraciones  y  por  lo  tanto  no  es 
necesario introducir este otro material. Por otra parte, la instalación del 
enchaquetado  se  realiza  de  forma  sencilla  ya  que  basta  con  unir 
elementos  elásticos  y  carril  mediante  un  determinado  producto 
adhesivo. Posteriormente, ambos elementos unidos se sujetan mediante 
apeos‐guías y se vierte el hormigón hasta formar toda la losa.  
 En cuanto a  la elasticidad del elastómero (tanto de  la suela bajo patín, 
enchaquetado o vertido), ésta viene comúnmente elegida a partir de la 
rigidez  de  la  suela  bajo  patín  ya  que  la  rigidez  vertical  es  más 
importante que  la  transversal dentro de  la dinámica de vía. Aún  así, 
hay que matizar diferentes aspectos  sobre  las dos generaciones. En  la 
tercera  generación,  la  presencia  de  elementos  como  cuñas,  galgas  o 
conos  para  fijar  el  carril  en  su  posición  definitiva  puede  causar 
irregularidades  en  cuanto  a  la  futura  homogeneidad  de  la  rigidez 
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puesto  que  estos  elementos  aparecen  dispuestos  aproximadamente 
cada 1’5 m. Esto puede provocar perjuicios en  la vida útil del sistema. 
Por  contra,  en  la  cuarta  generación  no  son  necesarias  estas  cuñas 
auxiliares, por  lo que  la rigidez de vía  tanto  transversal como vertical 
suele ser más homogénea. 
Hoy en día,  los  sistemas más utilizados  son  los de 3ª y 4ª generación. De 






la  zona de  apoyo de  la  interfaz de  apoyo  entre  placa de  asiento  y  asfalto.  Sin 
embargo,  todo  esto  pasa  por  plantear  un  proceso  constructivo  acorde  que  se 
planteará en un capítulo posterior. 
5º generación de carril embebido 
La  5ª  generación  de  vía  en  placa  va muy  ligada  al  concepto  de  piezas 
prefabricadas por  lo que se entiende que no será de aplicación para  la presente 
Tesis. Sin  embargo,  se pasa a  explicar de  forma genérica para disponer de una 
visión global de las alternativas que se plantean hoy en día en ámbito urbano. 
Estos  elementos  prefabricados  pueden  plantearse  desde  dos  puntos  de 
vista: 
 Losa  prefabricada  que  ya  dispone  de  acanaladuras  donde  vendrá 
posicionado  el  carril  y  vertido  el  elastómero  (lo  cual  resulta  de  una 
combinación entre la 3ª y la 4ª generación). 
 Losa prefabricada en  la que vienen  insertados de fábrica el sistema de 
enchaquetado  del  carril  (lo  cual  proporciona  una  instalación  muy 
rápida  y  sencilla).  De  hecho,  se  han  visto  en  algún  caso  losas 
prefabricadas  en  las  que  coexisten  tanto  la  capa  superior  de 
recubrimiento  como  la  capa  intermedia.  En  este  caso,  el  constructor 
tiene  que  ocuparse  tan  sólo  de  verter  el  hormigón  de  regularización 










Sin embargo, en  relación a esta Tesis,  se entiende que este no debe  ser el 
camino  a  tomar,  ya  que  sería  muy  complicado  prefabricar  vías  de  mezcla 
bituminosa en caliente. 
c. Suela elástica bajo carril 
Este  componente  es  uno  de  los  más  importantes  en  el  fenómeno  de 
transmisión de las vibraciones, aunque su función principal es la de proteger las 
traviesas (o la losa de hormigón) de los fuertes impactos dinámicos que sufren. En 
el caso de no utilizarse  la suela, estos  impactos podrían causar  incluso  la rotura 
frágil del hormigón. Por ello, a continuación, se  trata de explicar cómo  influyen 
las  características  de  la  placa  de  asiento  o  suela  elástica  bajo  patín  en  el 
comportamiento dinámico de la infraestructura ferroviaria.  
En algunas tipologías de vía en placa, las traviesas se presentan empotradas 
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agua,  aceites  y  hongos,  lo  cual  la  dota  de  la  estabilidad  suficiente  para  su 
utilización en vía.  
Aparte de los beneficios dinámicos que aporta la suela bajo patín, su rigidez 
vertical  juega un papel muy  importante en  la  transmisión de  las vibraciones. A 
modo de ejemplo explicativo, en las figuras 2.20 y 2.21 se muestra las respuestas 
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para  la  placa  de  asiento  flexible.  De  estas  observaciones  se  pueden  extraer 
diferentes conclusiones: 




sean  iguales  para  una misma  vía).  El  parámetro  que  controla  estas 
frecuencias es el espaciamiento entre traviesas, que al ser igual para las 
dos vías estudiadas, implica una misma frecuencia de resonancia. 
Por  lo  tanto,  la  rigidez  de  la  placa  de  asiento  afectará  de  una  manera 
significativa  al  amortiguamiento  de  las  vibraciones  a  lo  largo  del  carril. 
Asimismo,  este  fenómeno  está muy  relacionado  con  el  grado  de  acoplamiento 
entre los movimientos del carril y las traviesas. Ambos conceptos van en sentidos 
opuestos,  es  decir,  cuando  las  ondas  vibratorias  debidas  a  las  excitaciones  del 
vehículo  se  propagan  extensamente  por  el  carril,  las  traviesas  (o  losa  de 








de  hormigón)  se mueven  conforme  lo  hace  el  carril.  Este  fenómeno  se  puede 
apreciar de una forma visual en la figura 2.22. 
 










de  la  rigidez  de  las  placas  de  asiento  para  una  determinada  vía  es  muy 
importante,  puesto  que  de  ella  dependerá  el  comportamiento  dinámico  del 
paquete  de  vía.  De  este  modo,  por  un  lado,  el  empleo  de  placas  de  asiento 
flexibles  conllevará  excitaciones  mayores  en  el  carril.  Esto  provocará  una 
transmisión ascendente de  las vibraciones, de  tal modo que el carril excitará en 
mayor medida a las masas no suspendidas, éstas a las semi‐suspendidas, y éstas a 
las  suspendidas,  llegando a perjudicar el confort del pasajero. De este modo,  la 
elección  de  placas  de  asiento  flexibles  conduce  a  entender  el  efecto  de  las 
vibraciones más como una internalidad que como una externalidad. 
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Por  el  otro  lado,  la  elección  de  placas  de  asiento  rígidas  conllevará  a 
excitaciones  mayores  en  el  resto  del  paquete  de  vía.  Esto  provocará  una 
transmisión  de  las  vibraciones  descendente,  de  tal  modo  que  las  traviesas 
excitarán en mayor medida al balasto (o placa de hormigón) y éste al resto de la 
vía.  Estas  excitaciones  llegarán  pues  a  perjudicar  de  una  forma más  grave  a 
estructuras cercanas a  la vía y a  terceras personas externas al  transporte. Así, se 
dice que el empleo de placas de asiento rígidas conduce a considerar el efecto de 
las vibraciones más como una externalidad que como una internalidad. 
Respecto  a  las  propiedades  habituales  de  las  placas  de  asiento,  si  este 
elemento  se dispone de  forma discreta  (esto es, para vía en placa  con  traviesas 
embebidas), dicha rigidez se expresa como  la de un resorte  (es decir, se obtiene 
directamente  la deflexión con  la que participa el elastómero a partir de  la carga, 




de  2ª,  3ª,  4ª  y  5ª  generación),  esta  rigidez  se  suele  expresar  en  función  de  la 
longitud de  carril que viene afectada por una  fuerza vertical. Por  lo  tanto,  esta 
rigidez suele indicar cuánto se desplaza verticalmente el elastómero en función de 
la  fuerza y de  la  longitud de  elastómero participante. En este  segundo  caso,  se 
tiene una rigidez con unidades de [Fuerza/distancia/distancia] siendo la segunda 
distancia la longitud de influencia del carril participante. 
Atendiendo  a  la  clasificación  realizada  en  apartados  posteriores,  a 
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el  comportamiento  elástico  del  sistema  no  resulte  homogéneo  con  el 





d. Configuración  de  las  capas  que  componen  una  vía  en  placa  de 
hormigón  
Generalmente, la vía en placa tranviaria está compuesta por tres capas a las 
que  se  va  a  denominar  como  “capa  inferior”,  “capa  intermedia”  y  “capa 
superior”. Cada una de ellas presenta las siguientes características: 
- Capa  inferior: En el caso de vía en placa de hormigón está compuesta 
de  una  capa  granular  (en  el  caso  en  que  sea  necesario  por  las 






resto  de  la  vía.  En  el  caso  de  la  nueva  vía  en  placa  que  estamos 
desarrollando, esta capa podría venir sustituida directamente por una 
capa de zahorras artificiales ya que las mezclas bituminosas en caliente 
(en  adelante m.b.c.)  no  requieren  de  una  regularidad  superficial  tan 
extrema como la que requiere el hormigón armado estructural. 
- Capa  intermedia:  En  el  caso  de  vía  en  placa  de  hormigón  está 
compuesta  por  hormigón  armado  con  malla  electrosoldada.  Suele 
adquirir  espesores  entre  25  a  30  cm.  En  ella  se  disponen  las 
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acanaladuras para la colocación del carril, si se trata de carril embebido 
con  elastómero  vertido,  o  los  bloques  de  hormigón  que  servirían  de 
apoyo a los mismos, si es el caso. Para la cuarta generación de carriles 
enchaquetados es la capa en la que éstos quedan integrados.  
- Capa  superior:  la  capa  dispuesta  en  superficie  es  la  que  otorga  el 
acabado  a  la  vía.  Puede  estar  formada  por  distintos  materiales,  en 
función  de  su  ubicación  y  necesidades.  Puede  tratarse  de  hormigón 
armado,  hormigón  en  masa,  m.b.c.,  adoquines  (como  es  el  caso  de 
Valencia) o arena y césped si se trata de una vía verde. 
e. Explanada 








- En  la  línea del  tranvía de Benidorm se dispone una capa de 15 cm de 
zahorra sobre suelo seleccionado. Sobre la zahorra se colocan 15 cm de 
hormigón pobre, 10 cm de HM‐10 y en torno a 44 cm de HA‐25 [27]. 
- En  la  línea de Vélez‐Málaga  se disponen 25 cm de zahorra, 25 cm de 







para  absorber  vibraciones  y  cargas dinámicas. Éstas  han de  soportar  de  forma 
continua el peso de  las  losas de hormigón y mantener sus propiedades  frente a 
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repeticiones  de  carga  y  diferentes  condiciones  climáticas.  Un  ejemplo  de  esta 
tipología de mantas son TRACKELAST STM de Edilon‐Sedra, MASTERPREN AV 
(tranvía de Valencia)  [30] o CDM‐DFMA‐L13‐RR  (Alicante)  [31]. Además,  estas 











vía  que  transmita  señales  eléctricas  por  el  carril  ya  que  evita  corrosiones  y 
problemas causados por derivaciones de corrientes de retorno. 
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h. Proceso constructivo 
Se ha  considerado desarrollar  este  apartado, por  la gran  importancia que 
tiene el saber al detalle cómo se construyen  las superestructuras  tranviarias con 
vía en placa de hormigón para poder desarrollar un diseño óptimo de una vía en 
placa  formada  por  materiales  asfálticos.  En  principio  se  considera  que  la 
generación  más  ideal  para  desarrollar  un  proceso  constructivo  hacia  la  vía 
desarrollada  en  esta  Tesis  es  el  correspondiente  a  la  3ª  generación.  Por  ello,  a 
continuación  se  expone  su  proceso  constructivo.  Sin  embargo,  en  puntos 
posteriores se estudiará la viabilidad de recurrir a la 4ª generación.  
1. Ejecución  de  la  cimentación.  La  primera  operación  a  realizar  es  la 
preparación de  la  subbase. Ésta puede  ser de  zahorra  artificial,  suelo 
cemento  (figura  2.24)  o  el  mismo  suelo  presente  en  la  trazada.  La 
elección  dependerá  de  la  capacidad  portante,  adecuación  y 
características  del  suelo  presente.  Además,  se  prepara  el  drenaje 
longitudinal  y  la  cimentación  de  los  postes  de  catenaria.  Sobre  la 
plataforma se coloca una capa de hormigón en masa de manera que se 
consigue la regularización del fondo. Sobre ella, se hormigonan, previo 
encofrado de  las mismas,  las guías que delimitarán  la placa  formadas 
por  dos  losas  laterales  de  hormigón  sobre  las  que  se  apoyarán 
posteriormente  los  apeos  de  los  cajetines  (ver  figura  2.25).  Éstas 
servirán de encofrado para el posterior hormigonado de la parte central 








encofrados  necesarios  para  moldear  los  cajetines  que  alojarán 
posteriormente  el  conjunto  de  la  vía  (véase  la  figura  2.25).  Estos 
cajetines  deben  tener  un  ancho  igual  al  ancho  del  carril  más 
aproximadamente 3‐4 cm de  tal  forma que quede 1,5‐2 cm de espacio 
libre  a  cada  lado  del  patín  del  carril.  Se  ha  constatado  en  todas  las 
construcciones estudiadas para el desarrollo del presente capítulo que 
la  altura  de  dichos  cajetines  es  variable  dependiendo  del  lugar 





Alternativamente,  para  configurar  la  placa  y  moldear  los  cajetines 
también  se  puede  utilizar  un  sistema  de  extendido  de  hormigón 
mediante  extendedora  con  encofrado  adaptado  (figura  2.26). De  esta 
forma  se  evita  el  paso  del  hormigonado  de  las  guías  laterales  que 





3. Colocación  de  los  carriles.  Se  descargan  los  carriles  y  se  dejan 





de  hormigón,  poliuretano,  etc.,  y  se  adhieren  al  carril  mediante 
distintos productos tipo resina o cemento‐cola. En algunos casos, sobre 
todo en alta velocidad, en lugar de las piezas prefabricadas, se colocan 
tubos  de  PVC  de  unos  50  mm  de  diámetro.  El  objetivo  de  estos 
elementos, en ambos casos, es reducir el volumen del material a verter 
dado  su  elevado  precio. Además,  en  algunos  casos,  bajo  el  carril  se 
coloca una suela elástica para evitar el contacto rígido entre el carril y el 
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Figura 2.27. Detalle del proceso de soldadura del carril. Fuente: [33] 
4. La operación  siguiente  consiste  en  la nivelación y  alineación por  los 
medios  correspondientes.  Antes  de  ello  es  necesario  limpiar  la 
superficie de  la  canaleta  y  llevar un  estricto  control  topográfico para 
determinar el número de galgas que se necesitan. Se colocan las galgas 
y  las  cuñas  que  le  darán  la  inclinación  de  1/20.  La  nivelación  y 
alineación son operaciones  fundamentales que deben realizarse con  la 
máxima  exactitud,  ya  que  ante  cualquier  error  en  el posicionamiento 
del  carril,  no  se  podrá  rectificar  una  vez  vertido  el  Corkelast.  La 
nivelación se consigue mediante las galgas mencionadas anteriormente 




contacto  con el elastómero. Así, el proceso  constructivo  se  caracteriza 
por la técnica del “bottom‐up”, es decir, que la posición del carril en las 
tres coordenadas espaciales se consigue como último paso del proceso. 
En  las  figuras  2.28  y  2.29  se  pueden  observar  los  elementos  de 
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nivelación  (galgas  y  cuñas)  dispuestos  a  lo  largo  de  la  traza  y  como 
queda el carril instalado en la acanaladura. En la figura 2.30 se pueden 
observar las contracuñas que sirven para la alineación del carril. Con la 
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Figura 2.29. Detalle de la alineación mediante contracuñas. Fuente: [33] 
5. Vertido  del  elastómero.  Para  la  correcta  colocación  del  vertido,  se 
sitúan unos encofrados paralelos al carril que pueden ser recuperables 
(como  los  encofrados  de  madera  cubiertos  de  papel  de  aluminio 
mostrados en la figura 2.32). En cuanto a utilización de estos elementos, 
los encofrados recuperables de madera son ampliamente usados por su 
menor coste, mientras que  los encofrados  tipo perfil bulbo  se utilizan 
para  los  cruces  a  nivel  vía‐tranvía  para  proteger  la  junta  entre 
elastómero y carril de los golpes transversales del tráfico. El elastómero 
de  unión  entre  carril  y  canaleta  es  el  elemento  esencial  del  carril 
embebido  que  evita  un  contacto  rígido  entre  carril  y  hormigón  y 
permite un amortiguamiento frente a los golpes transversales que sufre 
el  carril  embebido.  Por  lo  que,  debe  prestarse  atención  al  correcto 





carril.  El  tipo  de  elastómero más  utilizado  es  el Corkelast  (véase  las 
figuras 2.30 y 2.31). 





6. Una  vez  endurecido  el  Corkelast,  el  último  paso  consiste  en  la 
pavimentación u hormigonado de  la vía  entre  carriles y  su  acabado 
superficial, que puede venir definido por adoquines, hormigón impreso 
o no, asfalto o césped (vías verdes) (véase las figuras 2.32 a 2.35).  












de  la plataforma  tranviaria  es  la  rigidez vertical que presenta  el  conjunto de  la 
superestructura. Se sabe, a priori, que una rigidez vertical baja acorta la vida útil 
de  la  plataforma  al  disminuir  su  resistencia  a  fatiga  (la  estructura  resiste  un 
menor  número  de  ciclos  de  carga  si  la  rigidez  vertical  es menor),  produce  un 
mayor  consumo energético por parte del vehículo  tranviario y atenúa de mejor 
forma  las  vibraciones  transmitidas  al  entorno, mientras  que  para  una  rigidez 
vertical alta ocurre todo  lo contrario. Por  lo que, actualmente, se están eligiendo 
diseños  que  admiten  una  solución  de  compromiso  estableciendo  una  rigidez 
media. Además, se sabe que la rigidez de las mezclas bituminosas es menor que la 
rigidez del hormigón por lo que en un diseño de la superestructura tranviaria con 





diseña  y  dimensiona  en  base  a  la  legislación  de  cada  país  de  firmes  para 
carreteras. Para las capas que se sitúan por encima de la cota del patín del carril 
esto no supone gran problema, mientras que para las que aparecen por debajo de 







más  desarrolladas  similares  a  los  procedimientos  utilizados  en  carreteras  y  un 
aumento de la vida útil de la infraestructura entre otras ventajas. 
2.2.1.2. Vías en placa que incluyen asfalto en alguna de sus capas 
Una  vez  recopilada  toda  la  información,  los  distintos  tipos  de  vías  para 
tranvía que incluyen asfalto se pueden clasificar de la siguiente forma: 
- Tipología  de  vía  1: Cruces  a  nivel  con  vehículos  que  forman  puntos 
singulares en la plataforma tranviaria. 
- Tipología de vía 2: Plataforma  tranviaria compartida con el  tráfico de 
vehículos. 
En cuanto al diseño, composición y construcción de los firmes, la tipología 
de  vía  1  está  basada mayoritariamente  en  el mismo  diseño  que  la  plataforma 
tranviaria  (salvo, en algunos casos,  la capa superior) y  la  tipología de vía 2 está 
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vehículos  al mismo  nivel.  Ello  implica  la  generación  de  puntos  singulares  que 












los  carriles vienen ya enchaquetados y dispuestos en  la posición  final antes del 
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Figura 2.37. Imagen de un cruce vía‐tranvía en funcionamiento. Fuente: [35] 
Respecto  al  proceso  constructivo,  estos  puntos  singulares  implican  un 
pequeño  cambio,  con  lo  que  el  rendimiento  constructivo  disminuirá  debido  a 
tener que cambiar de medios materiales y mecánicos para realizar dicho diseño. 
  Para  realizar  el  asfaltado  de  estos  pequeños  tramos  situados  entre  los 
carriles de  la plataforma  tranviaria existe  la posibilidad de realizar un asfaltado 
manual  (figura  2.38). Para  ello, una  vez  vertido  el  asfalto,  es necesario  que  los 
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A diferencia de  lo visto en el apartado anterior, en  la presente  tipología  la 
plataforma  tiene  un  uso  totalmente  compartido  (tranvía,  transporte  público, 
vehículos y peatones), de tal forma que su diseño es similar (y en algunos casos 
idéntico) al diseño que se haya realizado para la calzada. 
La diferencia principal  entre  ambos diseños  radica  en  la  complejidad  y/o 
imposibilidad de  realizar una capa de asfaltado con  los distintos elementos que 
aparecen  en  la  superestructura  tranviaria. De  forma  general,  resulta  imposible 
realizar una capa de asfaltado si aparecen elementos como sujeciones,  traviesas, 
acanaladuras,  carriles  prefijados  en  el  espacio  (4ª  generación  de  carriles 
embebidos), riostras, etc. Por ello,  los diseños de  las plataformas  tranviarias con 
capas de asfalto se han  realizado con este material hasta  la cota del patín  (capa 
intermedia). A  partir  de  esta  cota  aparece  una  capa  de  hormigón  que  permite 
realizar las operaciones anteriormente expuestas. Por último, se vuelve a extender 




  En  la  figura  2.39  se  puede  observar  cómo  en  la  capa  intermedia 





tarde,  y  salvado  este  obstáculo,  se  vuelven  a disponer  capas de  asfalto para  la 
capa más superficial. Cabe resaltar, además, que para el extendido de las capas de 
asfalto  habrá  sido  necesario  un  trabajo manual  para  conseguir  que  el  asfalto 
llegue a puntos como los que se encuentran debajo de la cabeza de los carriles. El 
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la  capa más  superficial,  se  ha dispuesto de  una  capa  granular. En  este  caso  el 
carril sí que aparece envuelto por un elastómero que mejorará la unión rígida que 








protección alguna en  las  juntas entre el elastómero  situado en  la parte  superior 
junto  al  carril  y  la  capa  más  superficial.  En  la  tipología  de  vías  1  se  había 
especificado  que una  característica  resaltable  era  la disposición de perfiles  tipo 
bulbo que servían de protección frente a acciones transversales causadas por  los 
impactos  del  tráfico.  Ello  es  debido  a  que  en  estos  diseños  existe  menos 
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circulación  transversal a  la vía,  siendo mayoritariamente paralela y oblicua a  la 
vía tranviaria, resultando prescindible este tipo de elementos. 
  Por otra parte,  también  se pueden encontrar plataformas de  tranvía que 
comparten el uso  con el  transporte público,  sobre  todo  con  los autobuses,  cuyo 
firme se encuentra sometido a un  tráfico  importante de vehículos pesados. Este 
hecho,  unido  al  propio  diseño  geométrico  (plataforma  estrecha  delimitada  por 
ambos extremos), hará que dichos vehículos siempre circulen de forma canalizada 
por  la  misma  franja  y  provocará  la  posible  aparición  de  roderas  u  otras 






capaz  de  evitar  la  aparición  de  deformaciones,  que  proporcione  la  mayor 


























El diseño mostrado en  la  figura 2.44  tiene asociado una patente en el que 
existe  una  capa  de  hormigón  hasta  la  cota  del  patín  y  un  diseño  similar  a  las 
calzadas  de  carreteras  a  partir  de  dicha  cota  (capas  de  base,  intermedia  y  de 
rodadura)  [37].  Además,  el  sistema  de  sujeción  es  distinto,  disponiéndose 
traviesas bibloque unidas por una armadura en celosía que  funciona de  riostra. 
CAPÍTULO II.- ESTADO DEL ARTE: MEZCLAS BITUMINOSAS Y VÍA EN PLACA 83 
Éstas deben disponerse en la posición final antes del hormigonado para que una 
vez  se vierta el hormigón  se queden embebidas. El presente  sistema es original 
del sistema Rheda al que se le añade la capa superior para permitir el paso de los 
vehículos  en  las  ciudades  (Rheda  City)  y  no  tiene  nada  que  ver  con  los 
anteriormente expuestos, puesto que  las mezclas bituminosas aquí presentes no 
tienen especial  relevancia en  la  rigidez vertical  respecto al paso del  tranvía. Un 
aspecto muy  interesante es  la colocación de  la primera capa de asfalto (“asphalt 
base course CS 0/22”) como muestra la figura 2.44, en la que se ha dispuesto una 











mostrado  en  la  figura  2.46.  Como  se  puede  observar,  la  plataforma  tranviaria 
tiene  un  diseño  clásico  en  balasto,  con  traviesas  de  hormigón  al  que  se  le  ha 
añadido una capa de rodadura de asfalto. El actual diseño se ha utilizado para la 
construcción  de  nuevas  líneas,  para  la  renovación  de  líneas  existentes  y  sobre 
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2.2.1.2.4. Consideraciones generales 
La geometría de  los distintos diseños mostrados  se puede observar en  las 
figuras 2.36 a 2.46. Cabe destacar, haciendo hincapié en  las capas  formadas por 
asfalto, que  las capas  intermedias situadas bajo el patín del carril y que  influyen 
de forma clara en la rigidez vertical y tienen un espesor alrededor a los 15‐18 cm. 
Para  las  capas más  superficiales,  fundamentalmente  existen  diseños  con  capas 
intermedias  y  de  rodadura  de  asfalto  (tipo  las  de  calzadas  de  carreteras) 
consiguiendo un  espesor  total de unos  7  cm  (3’5+3’5    o    4+3). Por  ejemplo,  en 
Barcelona [38] dispusieron una mezcla bituminosa AC16 Surf D (D‐12) de espesor 
6  cm  según artículo 542 del PG‐3  [39]. En  cambio, en Sevilla  se decantaron por 
una solución con mucho menos espesor, tan solo 3 cm de aglomerado asfáltico. 
Una vez colocado el carril en su posición final, el siguiente paso es ejecutar 
la capa que va desde  la base del patín del carril hasta  la cota  inferior de  la capa 
más  superficial,  la  cual  se  ejecuta  con  hormigón  en  todos  los  diseños  (incluso 
aquellos que tienen como elemento principal el material asfáltico). Esto se lleva a 
cabo  para  poder  salvar  todo  tipo  de  obstáculos  (carril,  traviesas,  riostras, 
sujeciones, etc.) puesto que su presencia dificulta, o incluso imposibilita, trabajar 
con extendedora de asfalto. Su espesor es de aproximadamente en 15 cm en todos 
los  diseños,  aunque  también  se  puede  observar  algún  caso  con  balasto  como 






hormigón  con  posibles  acabados  distintos  (hormigón,  asfalto,  adoquines  o 
césped). 
Una de las formas de realizar su asfaltado es la ejecución de forma manual 
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Cuando las dimensiones de la capa más superficial de asfalto son mayores, 
entran  en  escena  otras  formas  de  ejecución más  industrializadas  que  aportan 
mayores rendimientos, más precisión y son menos costosas. La técnica consiste en 
utilizar  la  misma  tecnología  que  en  carreteras  (extendedoras  de  asfalto) 
adecuadas a las dimensiones de la plataforma tranviaria. De esta forma, se puede 
encontrar  maquinaria  muy  diversa  que  permite  realizar  un  asfaltado  con  un 






Además,  existen  otro  tipo de máquinas  extendedoras de  asfalto  pequeñas más 
dinámicas como la mostrada en el vídeo de la referencia [41]. 
  Sin embargo, en España es complicado encontrar este tipo de maquinaria. 
Además,  el problema  adquiere mayor dimensión  si  añadimos  que  el  ancho de 
ciertas plataformas de  tranvía  en nuestro país  es  aún  es más pequeño  (1 m  en 
comparación al 1.435 m de la mayoría de vías en Europa). Por lo tanto, el empleo 
de  esta  solución  quedará  sujeto  a  su  disponibilidad  y  a  la  elaboración  de  un 
análisis económico de su coste de ejecución. 
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b. Riegos 
Según  la “Norma 6.1‐IC Sección de  firmes”  [42] y el PG‐3 en sus artículos 
530 y 531  [39]  se deben  ejecutar  los  riegos de  imprimación y adherencia  en  los 
siguientes casos: 
 Cuando  exista  una  capa  granular  y  sobre  ésta  vaya  a  aparecer  un 
tratamiento  o  una  capa  bituminosa  se  deberá  aplicar  un  riego  de 
imprimación (art. 530 del PG‐3). 
 Cuando  existe  una  capa  tratada  con  ligantes  hidrocarbonados  o 













En  el  presente  apartado  se  pretende  dar  a  conocer  de  qué mecanismos 
dispone  un  vehículo  ferroviario,  y  en  concreto  un  tranvía,  para  generar 
vibraciones que posteriormente se transmitirán al medio.  
Se  sabe  a  priori  que  la  forma  en  la  que  actúan  dichos  mecanismos 
dependerá de  la geometría y  las  características  técnicas del vehículo  (como por 
ejemplo, la distancia entre ejes o su velocidad de recorrido), por lo que en primer 
lugar,  se  mostrarán  las  características  técnicas  de  los  diferentes  tranvías  que 
circulan actualmente por España y posteriormente, se recopilarán los mecanismos 
de generación de vibraciones de los vehículos ferroviarios. 






 Tren‐Tram:  es  un  vehículo  derivado  del  tranvía  capaz  de  ejecutar 
varias rutas. La doble capacidad de voltaje del Tren‐Tram le permite el 
acceso a las infraestructuras de ferrocarriles y tranvías, puede funcionar 
dentro de  las normas  ferroviarias y puede pasar a un  funcionamiento 
en modo tranvía al entrar en la ciudad. 





La  serie  3800  es  la  serie  de  tranvía más  veterana,  incorporada  a  la  red 
valenciana  desde  el  año  1994  en  el  que  FGV  reintrodujo  el  tranvía  en  España 
como  metro  de  superficie.  Las  características  técnicas  de  estos  vehículos  se 
recogen en la tabla 2.2: 
   

























Se  trata de  tranvías  articulados  con piso  bajo  integral del modelo  Flexity 
Outlook fabricado por Bombardier. Son tranvías modernos de piso bajo dotados 









































en  la  ciudad  de  Alicante.  Son  vehículos  de  utilización mixta,  capaces  de  dar 
servicio  de  carácter  tranviario  en  ámbitos  urbanos  y  como  ferrocarril 
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d. Citadis 302 de ALSTOM 
Se  trata de  un  vehículo  bidireccional  y  cada  unidad  básica  es  autónoma, 
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e. Tranvías articulados de CAF 
Se  trata de  tranvías articulados de  seis y  cinco módulos. Circulan por  los 
sistemas  tranviarios  de  Vélez‐Málaga,  Sevilla  y Metro  Centro  de  Sevilla.  Los 
modelos utilizados en Sevilla son vehículos de cinco módulos. Éstos tienen 6 ejes, 
apoyados  en  tres  bogies  en  los  módulos  extremos,  ambos  motores,  y  otro 
portador en el central. 
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f. Modelo Urbos I 
El modelo Urbos I desarrollado por CAF discurre por  la ciudad de Bilbao. 
Se  trata  de  vehículos  bidireccionales  de  vía  métrica  formados  por  tres  cajas 





















































La  producción  en  serie  se  realiza  en  dos  anchos  de  vía:  ancho  de  vía 
estándar  (1435 mm) o ancho de vía métrico  (1000 mm).  Igualmente,  las cajas se 
realizan con diversos anchos: 2650 mm, 2400 mm y 2300 mm de ancho. Además, 
las  unidades  presentan  una  modularidad  que  permite  que  se  realicen  con 
longitudes desde 18 hasta 43 metros. 
Permiten  la  operación  uni  o  bidireccional,  presentan  sistemas  de 
comunicación  de  tren  avanzados  y  sistemas  innovadores  de  gestión  de  flota, 
mantenimiento y señalización. 
 




El  origen  de  las  vibraciones  producidas  por  el  paso  de  un  vehículo 
ferroviario  tiene  lugar a partir de  la  interacción del propio vehículo  con  la vía. 









Las  vibraciones  causadas  por  el  paso  de  la  carga  “cuasi  estática”  son 
aquellas  generadas  por  la  carga  constante  del  tren moviéndose  a  lo  largo  del 
sistema  flexible  vía‐suelo.  El  peso  de  un  supuesto  tren  parado  crea  una 
deformación estática en  los puntos  sobre  los  cuales apoyan  las  ruedas. Cuando 
este tren se mueve, la deformación excita cada uno de estos puntos desplazando 




velocidades  de  tren  convencionales,  las  ondas  creadas  por  este mecanismo  se 
propagan hasta un entorno cercano (aproximadamente una distancia de un cuarto 

















se  inducirán  en  el  terreno.  Así,  a modo  de  ejemplo,  se  tomará  un  tren  de  6 
vagones  circulando  a  100  km/h  cuya  longitud de  cada  vagón  será de  20 m,  la 
distancia entre dos ejes de un mismo bogie será de 1,8 m y la distancia entre dos 
centros de bogie consecutivos será de 14,6 m. De esta forma, en  la figura 2.53 se 
pueden apreciar  las deflexiones en carril que produce este  tren para un  instante 
determinado. También, y esto es lo más interesante, la relación íntima entre picos 
de desplazamientos y distancias entre centros de bogie y entre ejes. 




Siguiendo  con  el  mismo  ejemplo,  para  la  respuesta  en  términos  de 
desplazamiento en función del tiempo se tienen frecuencias cercanas a 1,90 Hz y a 
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,
15,43		Hz                      (Ec. 2.12)  
En  la  figura 2.54 se puede ver el espectro para  los desplazamientos de un 
punto situado en carril para el paso de la carga “cuasi‐estática”. Apréciese que las 














Así  pues,  con  los  tres  parámetros  anteriores  quedan  definidas  las 
características del mecanismo de  generación debido  a  la  carga  “cuasi‐estática”. 
Para el caso que ocupa en la presente Tesis, las velocidades comerciales son muy 
bajas,  lo cual conlleva que  las  frecuencias asociadas al paso de bogie y paso de 
ejes no  sobrepasen  los  5 Hz  en muchos  casos. No  obstante,  este valor  también 
dependerá, como ya se ha explicado, de la estructuración de ejes.  
Por  lo  tanto,  para  el  caso  del  tranvía  Bombardier  serie  4200,  con  una 
distancia entre ejes de un mismo bogie de 1,85 m y una distancia entre bogies de 
11,15 m, y suponiendo una velocidad de 30 km/h, las frecuencias predominantes 
para  el mecanismo  de  generación  del  paso  de  la  carga  cuasi‐estática  serán  las 
siguientes: 
17 Hz 

















de  ambos  tramos  no  solamente  será  distinta  sino  que  podrá  llegar  a  ser muy 
diferente. Al pasar el tren, y más si es a altas velocidades, este cambio de rigidez 





Para  poder  reducir  el  efecto  que  producen  estos  cambios  en  el  terreno, 
debemos asegurarnos que las transiciones son suficientemente largas, más cuanto 




Las  fuerzas  dinámicas  son  generadas,  como  cualquier  otra  vibración 
ferroviaria,  en  la  zona  de  contacto  rueda‐carril.  Se  originan  a  partir  de  la 
combinación del perfil irregular del carril y de las imperfecciones en la rueda. Así, 
este hecho produce la propagación de un nuevo tipo de vibraciones en el terreno. 
Éste  es, de hecho,  el mismo mecanismo de  excitación que  aquél  que  origina  el 
ruido de  rodadura. No obstante,  la única diferencia es que en  la generación de 
vibraciones  se  ven  involucradas  también  mayores  longitudes  de  onda  de  las 
imperfecciones. 
Son  numerosos  los  posibles  desperfectos  que  pueden  causar  excitaciones 
dinámicas  en  el  contacto.  Una  primera  clasificación  podría  llevarse  a  cabo 
diferenciando  a  los  desperfectos  como  continuos  o  puntuales.  Los  primeros  se 
caracterizan por crear una oscilación de las masas no suspendidas continua en el 
tiempo  debido  a  su  carácter  periódico  (un  ejemplo  de  este  caso  es  el  desgaste 
ondulatorio o las juntas de dilatación). Los segundos suponen un defecto aislado 
en el carril, por lo que la excitación causada por este mecanismo será transitoria. 
Otras posibles  clasificaciones  consisten  en  separar  los defectos del  carril de  los 
defectos de la rueda o identificar por separado los defectos de fabricación con los 
defectos de servicio tanto de la rueda como del carril. 
En  cualquier  caso,  la  presencia  de  irregularidades  en  las  zonas  donde 
contactarán  la  rueda  y  el  carril  dará  lugar  a  excitaciones  dinámicas  que, 
dependiendo  de  la magnitud  de  los  desperfectos,  podrán  producir  fuerzas  de 
contacto de una magnitud varias veces superior al valor estático del peso del tren 
que  acelerarán  el deterioro de  los  elementos de  rodadura y de  la vía y podrán 
llegar a producir incluso la rotura de las ruedas o carriles.  
Como  se puede  apreciar  en  la  figura  2.56,  las  frecuencias  asociadas  a  los 
defectos de vía/ruedas se ocupan de “llenar”  la parte del espectro que quedaba 
vacía  (el  registro  corresponde  al mismo  tren  del  que  se  ha  hablado  en  el  caso 
anterior).  Las  frecuencias  asociadas  a  este  mecanismo  de  generación  vienen 
indicadas en el espectro (a la derecha). 





a  la multiplicación de 2π y el radio de  la rueda (R ), tal y como muestra  la 
siguiente  ecuación, mientras  que  la  longitud de  onda de  los defectos del  carril 
corresponderá a la distancia entre defectos. 
 λ 2πR                                      (Ec. 2.15) 
No obstante, como hay muchos defectos emplazados a la vez en una misma 
zona del carril, se tendrán defectos de múltiples longitudes de onda. 
Así  pues,  este mecanismo  de  generación  supone  la  principal  causa  de  la 
emisión acústica y una de las más importantes de la emisión vibratoria sobre todo 
a  la hora de evaluar el  confort del viajero. Por ello,  la manera más eficiente de 
reducir  las vibraciones producidas por el  tren, será evitando en  la medida de  lo 
posible  las  irregularidades  tanto  de  la  vía  como  del  carril  planteando  un 








exigencias  físico‐mecánicas  que  deberá  cumplir  la  nueva  mezcla  bituminosa 






En  este  primer  apartado,  de  acuerdo  con  la  información  recogida  en  el 
Estado  del  Arte,  se  definen  las  propiedades  que  deberá  cumplir  la  mezcla 




que  las mezclas  bituminosas  tengan  una  alta  capacidad  de  atenuación  de  las 
vibraciones  inducidas  por  el  paso  de  los  tranvías  en  entornos  urbanos.  Para 
conseguirlo,  las  mezclas  bituminosas  se  basan  en  una  de  sus  características 
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escurrimiento  del  betún  de  la  superficie  de  los  áridos.  Ante  la  presencia  de 
cualquiera  de  estos  dos  fenómenos,  el  comportamiento  real  de  las  mezclas 
bituminosas diferirá del comportamiento teórico considerado. 
Además,  siguiendo  con  las  conclusiones de  [47],  otra de  las  ventajas  que 
tiene  la  presencia  de mayor  contenido  en  betún  es  la mayor  resistencia  a  las 
deformaciones permanentes y a la fisuración por fatiga (lo cual permitirá, a priori, 
una mayor durabilidad de la mezcla bituminosa). 
Por  último,  dentro  de  esta  primera  característica  a  exigir  a  las  mezclas 
bituminosas, cabe considerar que si éstas  tienen un mayor porcentaje de huecos 
debidos a la granulometría con similares superficies específicas de árido, se podrá 
incorporar  un mayor  porcentaje  de  betún.  Esto  es  debido  a  que  en  la mezcla 
existiría un mayor volumen que podría ser ocupado por el betún y  la superficie 
de  los áridos que debe ser  rodeada sería similar. Por  lo  tanto, en estos casos,  la 
viscosidad  de  dichas  mezclas  aumentaría  (aunque  esta  afirmación  se  puede 
considerar  totalmente  cierta  salvo  en  los  casos  en  que  dicho  porcentaje  venga 
limitado  por  el  fenómeno  del  escurrimiento  del  betún  de  la  superficie  de  los 
áridos). 
El segundo objetivo marcado que se le debe exigir a las mezclas bituminosas 
para  la vía que se está desarrollando en esta Tesis, es  la rigidez de  las mezclas. 
Este  objetivo  viene  relacionado  fundamentalmente  con  aspectos  económicos, 
puesto que para los casos en los que la rigidez de las mezclas es alta, a igualdad 
de cargas, el espesor necesario de las capas de firme disminuye respecto a los de 
las  mezclas  bituminosas  menos  rígidas  (lo  cual  conlleva  directamente  a  un 
abaratamiento de los costes de las mezclas bituminosas). 
Como  ya  se  explicó  en  el  capítulo  anterior,  el módulo de  rigidez de una 
mezcla  bituminosa  depende  tanto  de  sus  propiedades  viscosas  como  de  sus 
propiedades elásticas. Así pues, a mayor viscosidad y a mayor rigidez elástica, el 
módulo de rigidez será mayor. 
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Por  lo  tanto,  conseguir  una  mezcla  bituminosa  con  mayor  viscosidad 




En  primer  lugar,  se  obtendrá  la  capacidad  de  mitigación  de  las  vibraciones 




Hz  será  la más  significativa, ya que como  se ha visto en el capítulo anterior,  la 
frecuencia de paso de  ejes de un mismo  bogie para un  tranvía  (que  es  la más 
característica)  es muy  próxima  a  este  valor  de  frecuencia.  En  concreto,  en  su 
cálculo  para  un  tranvía  Bombardier  serie  4200  circulando  a  30  km/h,  se  ha 
obtenido un valor de frecuencia para el paso de ejes de 4.5 Hz.  
Además  también  se  obtendrá  el  coeficiente  de  amortiguamiento  con  un 
ensayo experimental que se desarrollará en el siguiente apartado y se validará con 
el ángulo de fase obtenido conforme al párrafo anterior. 
 En  segundo  lugar,  se  analizarán  las  propiedades  básicas  a  partir  de  los 
ensayos establecidos por la UNE correspondientes. Estos ensayos serán extraídos 
del  PG‐3  y  adaptados  según  las  necesidades  de  la  presente  Tesis  (no  hay  que 
perder de vista que el PG‐3 está enfocado hacia obras de carretera y el ámbito de 
























































‐  Si  se  aporta  árido  fino que no provenga de  la  trituración de  áridos 
gruesos, debe tener un coeficiente de los ángeles <25 
d. Al polvo mineral: 
‐    Granulometría  según  UNE‐EN  933‐10.  Debe  cumplir  huso 
especificado en tabla 542.8 (PG3). 
‐  Finura  y  actividad. Anexo A  de  norma  1097‐3. Densidad  aparente 
entre 0.5 y 0.8 g/cm3. 
Como  se  ha  analizado  en  el  capítulo  anterior,  las  propiedades  de  las 
mezclas bituminosas pueden modificarse al envejecer  la mezcla. Por este motivo 
se  propone  el  estudio  de  la  pérdida  de  las  propiedades  tanto  viscosas  como 
estructurales.  
Para ello, en primer lugar se estudiará el porcentaje de reducción del ángulo 
de  fase o  factor de amortiguamiento antes y después de envejecer  (cuyo ensayo 
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recibirá  el  nombre  de  ensayo  de  resistencia  a  envejecimiento  en  términos  de 
capacidad de atenuación de vibraciones) y en segundo  lugar, dado que  también 
es una prioridad el evitar  la fisuración prematura de  las mezclas, se estudiará el 
endurecimiento/fragilidad  de  las  mezclas  al  envejecer.  El  parámetro  que 
habitualmente  se  suele  emplear  para  cuantificar  ésto  es  el módulo  de  rigidez 
tangente  a  la  curva  durante  un  ensayo  tensión‐deformación  y/o  la  resistencia 
máxima  (ambos  parámetros  aumentan  conforme  evoluciona  el  proceso  de 
envejecimiento, como consecuencia de la fragilización de la mezcla). 
En  cuanto  al método  para  envejecer  la mezcla  se  utilizará  el  LTOA,  que 
consiste en calentar una mezcla en horno a 85 ºC durante 5 días. 
        3.1.2.1. Ensayos experimentales para la obtención del factor de amortiguamiento  
Se  propone  excitar  dinámicamente  diferentes  probetas  y  caracterizar 
mediante acelerómetros  su  respuesta vibratoria  (es decir, obtener  el valor de  la 
aceleración pico registrada para cada mezcla y la forma en que se atenúa la señal 
vibratoria).  
Mediante  la comparación de picos, a  igualdad siempre de  la magnitud de 
excitación  dinámica,  es  posible  realizar  comparaciones  entre  las  diferentes 
magnitudes registradas para así poder establecer qué dosificación atenúa más o 
menos las vibraciones.  
 Mediante  la caracterización del modo en que  la señal se atenúa a  lo  largo 
del  tiempo,  se puede obtener  el  factor de  amortiguamiento de  cada una de  las 
dosificaciones. Esta propiedad es intrínseca al material que se está ensayando. Por 
lo  tanto,  estos  ensayos  se  podrían  realizar  sin  necesidad  de  que  el  nivel  de 




AC 22 y  las otras 6 a  la mezcla SMA‐16. Cada una de  las 6 probetas contendrá 
diferentes porcentajes en peso de plásticos reciclados.  
Es  fundamental  imponer unas  condiciones de  contorno  a  las probetas de 
forma que  sea  fácil  siempre  reproducirlas de  igual  forma para  así disminuir  la 
variabilidad del ensayo. Por  lo  tanto, en  lugar de apoyar  las probetas de  forma 
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continua  a  lo  largo  de  una  determinada  superficie,  se  opta  por  apoyar  dicha 
probeta sobre dos puntos aislados. De esta  forma, se asegura que  la probeta no 
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Las  varillas  (3)  de  apoyo  interesa  que  sean  lo  más  rígidas  posible.  Se 
recomienda utilizar varillas de acero con sección triangular para que así el apoyo 
de  la probeta  (2) sea  lo más puntual y exacto posible. La posición de  la probeta 
relativamente  al  bloque  y  a  las  varillas  debe  realizarse  lo  más  exactamente 
posible, pues  la aceleración  resultante depende mucho de  la distancia entre  los 
apoyos y de las condiciones de contorno. 
Los  acelerómetros  (4)  tienen  unos  imanes  de  apoyo  inferiores  que  irán 
anclados a las placas metálicas de soporte que son colocadas sobre la probeta de 
forma  que  los  ejes  de  ambos  elementos  sean  perpendiculares.  Estas  placas 
metálicas  de  soporte  vienen  pegadas  mediante  un  producto  adhesivo  (se 








de darse en el  centro geométrico de  la  superficie  superior vista en planta de  la 
probeta. Por lo tanto, en el caso de ser un golpe con fuerza de impacto controlada 
y mediante  un  objeto  que  se  deja  caer  una  cierta  distancia,  el  dispositivo  que 
libera el movimiento del objeto ha de ser alineado anteriormente de forma lo más 
exacta posible. En el caso de que este golpe se realice mediante una excitación de 
fuerza  no  controlada,  por  ejemplo  martillo,  conviene  marcar  con  rotulador 
anteriormente el punto sobre el que se debe dar el golpe. 
La  forma  de  poder  calibrar  el  experimento  es  comparar  los  resultados 
obtenidos con este ensayo y  los ángulos de fase obtenidos en  laboratorio, de ahí 
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3.1.2.1.1 Selección  y  comprobación  de  la  adecuación  de  los 
acelerómetros 
Los  acelerómetros  deben  ser  capaces  de  registrar  la  señal  que  se  va  a 
manifestar en  la probeta. Dada  la geometría, densidad y rigidez de  la probeta y 
las condiciones de apoyo, se puede calcular los modos propios de vibración para 











para  el  ensayo  son  los  Fast Tracer de  la marca  SEQUIOA. Estos  acelerómetros 
poseen una frecuencia de muestreo de los resultados de 8192 datos/s y un rango 
de  frecuencias  posible  de  0  a  2500 Hz.  Por  lo  tanto,  la  limitación  en  cuanto  a 















Figura 3.3 Frecuencia correspondiente al segundo modo de vibración.                               
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.4 Frecuencia correspondiente al tercer modo de vibración.                                          
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.5 Frecuencia correspondiente al cuarto modo de vibración.                                        
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.6 Frecuencia correspondiente al quinto modo de vibración.                                             
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.7 Frecuencia correspondiente al sexto modo de vibración.                                            
Fuente: Elaboración propia 










Como  se  puede  apreciar,  esta  fuerza  de  impacto  es  algo  elevada  ya  que 
podría ser  la correspondiente a una persona de baja estatura. Sin embargo, esta 
fuerza de  impacto va a quedar del  lado de  la  seguridad ya que  lo que  interesa 
ahora comprobar que la aceleración que deban medir los acelerómetros sea menor 
que la máxima en valor absoluto que pueden llegar a registrar, esto es 49 m/s2. A 
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partir  de  la  modelización  realizada  se  ha  obtenido  un  pico  máximo  de 
aceleraciones de 25 m/s2 que queda dentro del rango establecido. Por lo tanto, se 




Se  incluyen dos procedimientos de  forma separada: El primero para una  fuerza 
de  excitación  controlada  dejando  caer  un  objeto  desde  una  altura  fija,  que  se 
emplea para  la  caracterización de  la  amplitud de  las vibraciones, y  el  segundo 




la  aceleración  pico  que  se  obtiene  en  cada  una  de  las  dosificaciones.  El 
procedimiento es el siguiente. 









adhesivo.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  hay  que  ensayar  muchas 
probetas y que conviene reutilizar las placas soporte. Esto se advierte ya 
que si al terminar cada ensayo no se elimina inmediatamente el “Pattex” 
de  la  base  de  las  placas,  después  es  muy  difícil  eliminarlo  ya  que 
endurece excesivamente. Por lo tanto, se recomienda retirar el producto 
adhesivo de la placa una vez haya terminado cada ensayo. 
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 Se  conectan  los  acelerómetros  y  se  activa  el  registro  de mediciones. 
Conviene que  el  tiempo  en  el que  los  acelerómetros  estén  registrando 




La ventaja del  anterior procedimiento  es que  la  excitación que  soporta  la 
probeta  tiene  siempre  la  misma  magnitud.  Sin  embargo,  el  hecho  de  que  el 
impacto de  la bola no suponga un golpe seco no ofrece una señal del  todo pura 
sobre  la  probeta  y  ello  puede  contribuir  a  que  la  disipación  de  la  señal  se 
distorsione.  Sin  embargo,  el  objetivo  del  anterior  ensayo,  la  caracterización  de 
picos máximos, se consigue sin problemas. 
En  el  caso  del  presente  procedimiento,  la  desventaja  es  que  la  señal 
vibratoria  no  va  a  venir  nunca  originada por  la misma  fuerza de  impacto.  Sin 
embargo, lo que se persigue obtener en este caso es el factor de amortiguamiento 




adhesivo.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  hay  que  ensayar  muchas 
probetas y que conviene reutilizar las placas soporte. Esto se advierte ya 
que si al terminar cada ensayo no se elimina inmediatamente el “Pattex” 
de  la  base  de  las  placas,  después  es  muy  difícil  eliminarlo  ya  que 
endurece excesivamente. Por lo tanto, se recomienda retirar el producto 
adhesivo de la placa una vez haya terminado cada ensayo. 
 Se conectan  los acelerómetros y se activa su el  registro de mediciones. 
Conviene que  el  tiempo  en  el que  los  acelerómetros  estén  registrando 
sea  el  más  pequeño  posible  para  así  evitar  el  que  después  hayan 
demasiados datos y los archivos pesen mucho. 
 Se ejecutan 8 golpes sobre cada probeta ensayada.  
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El  resultado  directo  que  se  obtiene  en  los  ensayos  relacionados  con  las 











‐ Y  a  partir  de  la  teoría  de  Rayleigh  y  del  factor  de  amortiguamiento 
obtenido se calcula el coeficiente β de Rayleigh como sigue, donde   es 







obtienen  resultados  característicos  a partir de  su  realización.  Se necesitan unos 
ensayos auxiliares que, realizados antes y después de envejecer, permitan obtener 
el  cambio  que  ha  sufrido  una  dosificación  al  haberse  oxidado  mediante 
envejecimiento respecto a los resultados obtenidos a partir de dichos ensayos. 
El proceso de envejecimiento  tiene  lugar a  lo  largo de  toda  la vida de una 
mezcla bituminosa, tanto en planta, como durante el mezclado, puesta en obra y 
vida útil. El  envejecimiento de una mezcla bituminosa  se desarrolla  sobre  todo 
por  el  fenómeno  de  la  oxidación  y  ésta  a  su  vez  viene  favorecida  con  la 
temperatura. La  temperatura que  sufre un betún en primer  lugar y una mezcla 
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disgregada  en  segundo  lugar,  es  muy  elevada  durante  las  fases  de 
almacenamiento, mezclado  y  puesta  en  obra  aunque  se  da  durante  un  breve 
período de tiempo. Sin embargo, la temperatura que sufre una mezcla bituminosa 
ya  compactada  durante  su  vida  útil  es mucho más  reducida  pero  durante  un 
período de tiempo mucho más largo. 
Hasta  ahora,  la  norma  determina  diferentes  procesos  para  envejecer  los 
betunes  y  diferentes  ensayos  auxiliares  para  controlar  la  modificación  de  los 
parámetros característicos. Sin embargo, se conoce que los áridos y sobre todo el 
filler  juegan un papel muy  importante  en  el proceso de  envejecimiento de una 







 Envejecimiento  mediante  aplicación  de  altas  temperaturas  o 
temperatura más presión sobre un betún aún sin mezclar con materiales 
pétreos. 
 Envejecimiento mediante  aplicación  de  altas  temperaturas  sobre  una 
mezcla  disgregada.  Es  decir,  una  mezcla  previa  a  ser  compactada. 
Mediante este proceso se simula el envejecimiento que sufre una mezcla 
bituminosa a corto plazo, es decir, durante su puesta en obra. 
 Envejecimiento mediante  la  aplicación  de  temperaturas medias  sobre 





sobre probetas  compactadas  consistente  en  calentar  con horno de aplicación de 
aire forzado las probetas durante 5 días a una temperatura de 85 ºC. Como ya se 
ha dicho anteriormente,  los ensayos auxiliares  se  realizarán antes y después de 





Antes  de  seguir  adelante,  se  recomienda  calentar  diferentes  probetas  de 
prueba  durante  el  tiempo  y  la  temperatura  especificados  para  así  poder 
comprobar  que  dichas  probetas  no  sufren  ningún  daño  mediante  este 
procedimiento.  Podría  pasar  que,  al  contener  las  probetas  del  proyecto mucho 
betún  o  tener unas dimensiones  reducidas,  sufrieran daños  irreversibles  y  esto 
produjera problemas para el trascurso del proyecto. 
3.1.2.2.  Ensayo  de  envejecimiento  en  términos  de  capacidad  de  atenuación  de 
vibraciones  
Una de las causas del fenómeno de envejecimiento es el endurecimiento de 
las mezclas bituminosas y por  lo  tanto  la pérdida parcial de  sus  características 
viscosas. Es bien  sabido que  el  ángulo de  fase  (y por  lo  tanto  el  coeficiente de 
pérdidas  así  como  también  el  factor  de  amortiguamiento)  se  reducen  en 
consecuencia de la oxidación que sufre el betún que compone las mezclas. Por lo 
tanto, mediante el ensayo desarrollado en el punto anterior, se busca obtener esta 
reducción  de  las  propiedades  viscosas,  considerando  como  la  mezcla  más 
resistente a envejecimiento aquélla en la que los parámetros mencionados vengan 
reducidos en menor medida.  
A diferencia del  ensayo de  envejecimiento  en  términos  estructurales,  este 





 Realizar  el nuevo  ensayo diseñado mediante  “fuerza de  excitación no 
controlada”  descrito  en  el  apartado  anterior  sobre  una  probeta  del 
material  antes  de  envejecer  y  calcular  el  factor  de  amortiguamiento 
inicial. 
 Someter la muestra al proceso de envejecimiento acelerado. 
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 Realizar nuevamente el ensayo indicado en el paso 1, teniendo ahora el 




Como  se  ha dicho  anteriormente, una de  las  causas más  importantes del 
proceso  de  envejecimiento  de  una mezcla  bituminosa  es  su  endurecimiento  y 








procedimiento  el  cambio  que  sufre  el  asfalto  en  términos  de  fragilidad, 
rigidización y reducción de la resistencia a rotura al haber sufrido un proceso de 
envejecimiento a largo plazo. Estos tres parámetros pueden ser obtenidos a partir 
de una curva de carga desplazamiento cuando la carga se aplica a  lo  largo de  la 
generatriz  de  una  probeta  cilíndrica.  Así  pues,  la  fragilidad  puede  evaluarse 
registrando el desplazamiento cuando se da la rotura de la probeta; la resistencia 











Así,  según  la nomenclatura utilizada  en  las  anteriores gráficas,  cuando  la 
mezcla envejece su carga de rotura aumenta (F2 > F1), se reduce  la deformación 
última (d2 < d1) y aumenta su rigidez tangente (E2 > E1). 
No obstante, el aspecto más  importante a  tener en cuenta es  la ductilidad 
del material. Interesa que el material sea dúctil y que conserve esta propiedad en 
el  tiempo.  En  este  sentido,  según  la  bibliografía  especializada,  la  rigidez  se 
establece  como  un  parámetro  adecuado  para  caracterizar  la  ductilidad, 
cumpliéndose que cuanto mayor es el aumento de la rigidez, mayor es la pérdida 
de  ductilidad.  Por  tanto,  se  decide  estudiar  su  variación  en  el  proceso  de 
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Montaje del ensayo 
El ensayo se realiza de forma similar al propuesto en la normativa UNE‐EN 






Similar  al  descrito  en  la  norma UNE‐EN  12697‐23.  Sin  embargo,  no  sólo 
interesará  el valor del  esfuerzo  en  rotura,  sino  también  la obtención de  toda  la 
curva carga‐desplazamiento. 
Entonces, la forma de proceder consiste en los siguientes pasos: 
 Realizar  el  ensayo  de  tracción  indirecta,  según  lo  indicado 
anteriormente,  sobre  una  probeta  del  material  antes  de  envejecer  y 








La  presente  Tesis Doctoral  tiene  como  principal  objetivo  desarrollar  una 
nueva  dosificación  de  mezcla  bituminosa  de  elevada  viscosidad  mediante  la 
revalorización de residuos. Esta elevada viscosidad permite, entre otros muchos 
aspectos  ventajosos,  aumentar  el  poder  atenuador  de  vibraciones  en  el  ámbito 
ferroviario gracias a la capacidad de disipación de energía interna que posee este 
tipo de materiales. 
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En cuanto a  la reutilización de residuos de diferentes ámbitos, hoy en día, 
multitud  de  administraciones  promueven  el  reciclaje  de materiales  de  desecho 









Para  ello,  en  primer  lugar  se  expondrá  en  el  apartado  3.2.1  qué mezcla 
bituminosa  en  caliente  se  ha  seleccionado  como  base.  Sobre  esta  dosificación 
inicial, más tarde, se añadirán los aditivos oportunos.  








de  elegir una dosificación u otra,  además de otras valoraciones  técnicas que  se 
obtengan a partir de los ensayos de laboratorio. 






colocar  otro  tipo  de  mezcla  bituminosa  convencional  sin  capacidad 
CAPÍTULO III.- TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN DE LA MEZCLA BITUMINOSA 125 
amortiguadora, ya que las vibraciones se producen y se transmiten del patín del 
carril hacia abajo.  









selección  del  tipo  y  dotación  de  ligante,  granulometría  del  árido,  dotación  de 
polvo mineral, etc. 
 Tipo de ligante hidrocarbonado: según [39]  la zona  térmica estival 
correspondiente a la provincia de Alicante es media. Al igual que en 















A  partir  de  lo  indicado  anteriormente,  se  establece  la  elección  de  la 
alternativa AC 22 bin B60/70 S   como dosificación base para  la capa  inferior. A 
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partir  de  esta  dosificación  se  propone  aditivarla  con  los  componentes  que  se 
exponen en el siguiente apartado.  
3.2.2. Aditivos a emplear para aumentar la viscosidad de la mezcla.  
Se propone  inicialmente  estudiar  el  efecto de diferentes  tipos de  residuos 
sobre la viscosidad de las mezclas bituminosas. Además de la viscosidad, también 
se  plantea  estudiar  propiedades  importantes  como  la  durabilidad,  rigidez, 
resistencia  a  envejecimiento,  etc. Los  componentes  reciclables planteados  en un 
primer término son los siguientes: 
 Neumático  fuera  de  uso  (NFU),  también  conocido  como  polvo  de 
caucho  de  neumático,  consiste  en  un  material  procedente  de  la 
trituración de neumáticos anteriormente desechados cuya adición a un 
betún  tiene  dos  efectos  principales.  Por  una  parte,  se  produce  un 
fenómeno  físico  mediante  el  cual  el  polvo  de  caucho  actúa  como 
espesante,  aumentando  la  viscosidad  del  ligante,  lo  cual  permite 
envolver  los  áridos  con  películas  más  gruesas  de  betún  sin  que  se 
produzcan  escurrimientos  ni  exudaciones  (obviamente,  el  empleo  de 
mayor  cantidad  de  betún  es  la  causa  de  que  la mezcla  obtenga  una 
mayor viscosidad). Por la otra parte, se produce un fenómeno químico 
mediante  el  cual  el  polvo  de  neumático modifica  la  reología  de  los 
betunes,  de  manera  que  aumenta  su  elasticidad  y  disminuye  la 
susceptibilidad  térmica  (sin  embargo,  la  modificación  reológica  es 
menor  que  la  que  puede  causar  un  elastómero  nuevo).  Además, 
dependiendo del  tiempo de digestión del NFU dentro del  seno de  la 
dosificación a modificar,  se podrá  tener una mayor o menor  reacción 
química entre el betún y las partículas de NFU. Las reacciones químicas 
entre ambos elementos son muy beneficiosas para la reología del betún 
ya  que,  entre  otros  aspectos,  aportan  viscosidad  y  propiedades 
antioxidantes  (sin  embargo,  un  proceso muy  largo  de  digestión  hace 
que el proceso de producción de una mezcla con NFU sea ineficiente). 
Por  tanto, dependiendo de  si el NFU  se añade por vía húmeda o vía 
seca, se debe seleccionar muy bien el tiempo de mezclado o digestión. 
La  efectividad  en  el  mezclado  del  NFU  y  las  propiedades  finales 
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obtenidas  dependen  del  tipo  y  naturaleza  del  betún,  de  la 
granulometría  y  proceso  de  obtención  del  polvo  de  caucho  de 
neumático y también de la temperatura a la cual se realiza el mezclado 
y el tiempo, como se ha indicado anteriormente.  
 Fíller de  recuperación  obtenido de  forma natural. En  las  centrales de 
fabricación, el fíller obtenido mediante ciclones a partir del árido inicial 
muchas veces es descartado ya que se pone en duda su calidad. Por esta 
razón,  comúnmente  se  tiende  a  sustituir  total  o  parcialmente  el 
contenido  en  filler  de  recuperación  por  fílleres  comerciales  o 
especialmente  preparados.  Esta  sustitución  se  da  en mayor  o menor 
medida  dependiendo  de  la  calidad  exigida  a  la mezcla  final  y/o  el 
tráfico al que vaya a tener que estar sometido durante su vida útil.   El 
estudio  de  la  influencia  de  este  porcentaje  de  sustitución  viene 
motivado  ya  que  en  la  práctica  se  ha  visto  que  los  fílleres  de 






toda  Europa  para  también  poder  confeccionar  asfaltos  con  alto 
contenido en  ligante. Generalmente, y por separado, este componente 
aporta una elevada estabilidad y durabilidad a las mezclas.  
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3.2.3. Dosificaciones a ensayar para obtener la influencia de los aditivos.  
En el presente apartado se propone diseñar la dosificación conjunta de cada 
alternativa  a  ensayar.  El  objetivo  de  estos  ensayos  es  doble.  Por  una  parte,  se 
comprobará  qué  valor  del  ángulo  de  fase  se  obtiene  mediante  las  mezclas 
planteadas, valorando si son técnicamente viables o no para conseguir el objetivo 
del proyecto:  la mitigación de  las vibraciones  ferroviarias  (para esto se  requiere 
un ángulo de  fase elevado). Por otra parte, mediante el diseño de experimentos 
ANOVA  planteado  en  el  presente  apartado,  se  busca  averiguar  cuáles  de  los 
aditivos  propuestos  (NFU,  filler  de  recuperación  y  fibras  de  celulosa)  son 
significativos  en  la  viscosidad  de  la  mezcla  bituminosa  base  planteada 
anteriormente. Para  ello,  se ha  realizado un diseño de  experimentos donde  las 
alternativas  cumplen  el  criterio  estadístico  de  ortogonalidad.  Esto  se  expone  a 
continuación.  
Como ya se ha dicho, el estudio se realizará para la mezcla AC 22 bin B60/70 
S. Para  realizar  el  estudio  estadístico, hay que proponer una proporción baja y 
una alta de cada uno de estos elementos para así poder ser combinados en cada 
prueba a realizar en el ANOVA (posterior estudio estadístico). De esta forma se 






o (NFU+):  1%  en  peso  respecto  del  total  de  la mezcla.  Para  esta 















componentes. Además,  se  ha  añadido  a  la  izquierda  la  proporción  de  betún  a 




de  la  varianza)  23  con  experimentos doblemente  replicados. Es decir  3  factores 
(NFU,  FILLER Y  FIBRAS  por  ejemplo)  a  dos  niveles  cada  factor  (+  y  ‐)  y  dos 
resultados para  cada prueba  (es decir, habrá  que duplicar  el  ensayo para  cada 
dosificación). El hecho de duplicar el ensayo para cada dosificación se debe a que 
de no hacerlo así, el número grados de libertad residuales del análisis sería muy 
bajo y por  lo  tanto  se  tendría un ANOVA poco potente del que no  se podrían 
obtener  conclusiones  claras. El número de grados de  libertad mínimo debe  ser 
siempre de 4, el recomendable está en torno a 10 y en el presente caso, el número 
de grados de libertad, respetando este diseño de experimento, es de 9. Con esto, 































1  4.7  0.5  0  0.15 
2  4.7  0.5  0  0.30 
3  4.7  0.5  100  0.15 
4  4.7  0.5  100  0.30 
5  5.5  1  0  0.15 
6  5.5  1  0  0.30 
7  5.5  1  100  0.15 
8  5.5  1  100  0.30 
Tabla 3.1. Diseño de experimentos ANOVA para dosificaciones con NFU.                        
Fuente: Elaboración propia  
En  la  tabla  3.1  se  puede  apreciar  que  el  criterio  de  la  ortogonalidad  se 
cumple  perfectamente.  Para  cada  uno  de  los  niveles  propuestos  para  cada 
alternativa,  siempre  está  presente  cada  uno  de  los  niveles  en  los  que  se 
encuentran los demás aditivos.  
3.2.4.  Caracterización  económica  de  cada  una  de  las  alternativas 
planteadas.  
En el presente punto se va a estimar el coste económico de cada una de las 
alternativas planteadas. De  esta  forma  se  tendrá un  criterio más,  y de  los más 
importantes, a la hora de decantarse por una u otra opción. 
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COMPONENTE PRECIO BASE (€/kg) 
NFU tamaño máx. < 0.5 mm 0.3 
Betún B60/70 0.5 
Árido D22 (fracción fina y gruesa) 0.01 
Fíller de recuperación  0 
Fíller de aportación (cemento Portland) 0.1 














DOSIF. 1  5  0  47  894.96  0  51.7  1.34 
DOSIF. 2  5  0  47  893.61  0  51.7  2.69 
DOSIF. 3  5  0  47  894.96  51.7  0  1.34 
DOSIF. 4  5  0  47  893.61  51.7  0  2.69 
DOSIF. 5  10  0  55  873.19  0  60.5  1.31 
DOSIF. 6  10  0  55  871.88  0  60.5  2.62 
DOSIF. 7  10  0  55  873.19  60.5  0  1.31 
DOSIF. 8  10  0  55  871.88  60.5  0  2.62 
Tabla 3.3. Proporción en la que se encuentra cada componente por tonelada de mezcla total. 
Dosificaciones con NFU. Fuente: Elaboración propia  
Y  por  último  se muestra  el  precio  base  estimado  para  cada  dosificación 
(tabla 3.4). Posteriormente, se añade una gráfica de barras comparativa para así 
poder hacer una comparación más cualitativa (figura 3.9). 










Tabla 3.4. Coste económico estimado para cada dosificación. Fuente: Elaboración propia  
 





14%  inferior).  Además,  también  es muy  notable  el  hecho  de  incorporar  en  la 
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3.3. DOSIFICACIONES  DE  LA  NUEVA  MEZCLA  BITUMINOSA  INCORPORANDO 
PLASTÓMEROS 







La  idea es presentar  las distintas alternativas a ensayar,  las cuales cuentan 
con plastómeros reciclados como elemento aditivo, cuya aportación se espera que 
ofrezca un  aumento de  las propiedades  viscosas. Para  ello,  en primer  lugar  se 
exponen  las  composiciones  básicas  sobre  las  cuales  se  añadirán  los  aditivos 
plastoméricos; en segundo  lugar se describen  las dosificaciones propuestas para 




referencia a  los objetivos de  la Tesis, y posteriormente se completaron  todos  los 
ensayos  para  obtener  la  dosificación  óptima  (tanto  las  dosificaciones  iniciales 
como las finales vienen descritas en este apartado).  
3.3.1.  Composiciones  básicas  sobre  las  que  se  añadirán  los  aditivos 
plastoméricos.  




también  una mezcla  base  AC  22  de  iguales  características  que  en  el  anterior 
apartado,  pero  esta  vez  se  utilizarán  plastómeros  como  elemento  aditivo. 
Además, se va a utilizar un 4% de betún y una proporción de filler/betún igual a 
1.25.  
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Por  otra  parte,  también  se  ensayará  una  mezcla  SMA  con  porcentajes 




favorable  para  aumentar  esta  propiedad.  En  concreto,  se  va  a  ensayar  una 
dosificación SMA16 con un 5% de betún y un coeficiente filler/betún de 1.64. 
 Finalmente, se ha contemplado el ensayo de una dosificación PA16 de  las 








Estos  plastómeros  son  reciclados  y  provienen  de  diferentes  sectores. 
Concretamente, el abundante uso en productos poliméricos (tales como plásticos) 
ha  supuesto  la  aparición  de  diversos  problemas  medioambientales, 
fundamentalmente relacionados con  los residuos que generan. Un ejemplo muy 
preocupante  de  esto  son  los  residuos  plásticos  provenientes,  entre  otros,  de  la 
construcción  de  invernaderos,  recubrimientos  de  embalses,  tuberías  de 
canalización o envases de la industria alimenticia.  
Además, cabe destacar que  la opción de  reutilizar estos  residuos plásticos 
como  aditivo  polimérico  para  conseguir  los  objetivos  de  esta  Tesis  es  muy 
adecuada. Esto es debido a que el coste de  los productos poliméricos utilizados 
como materia prima es elevado en comparación con el del precio del betún y, por 
tanto,  este  problema  puede  ser  parcialmente  resuelto  mediante  el  uso  de 
polímeros de desecho como los citados anteriormente. 
En  primer  lugar,  para  comprobar  si mediante  el  uso  de  plastómeros  se 
obtienen  niveles  adecuados  del  ángulo  de  fase,  se  han  ensayado  cuatro 
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en  segundo  término  se  propusieron  otros  porcentajes  de  plastómeros  para  así 
completar  el  rango  de  porcentajes  a  ensayar.  En  total,  se  propusieron  los 
siguientes  porcentajes  para  las mezclas AC  22  y  SMA16:  0%  (como mezcla  de 




alternativas  planteadas  con  el  fin  de  disponer  de  un  criterio más  a  la  hora  de 
decantarse por una u otra opción.  
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  MASA (kg) POR TONELADA DE MEZCLA BITUMINOSA TOTAL 
  PLÁSTICOS  BETÚN  ÁRIDO  FILLER 
AC22 0%  0  40  910  50 
AC22 0.5%  5  40  905  50 
AC22 1%  10  40  900  50 
AC22 1.5%  15  40  895  50 
AC22 2%  20  40  890  50 
AC22 4%  40  40  870  50 
SMA16 0%  0  50  868  82 
SMA16 0.5%  5  50  863  82 
SMA16 1%  10  50  858  82 
SMA16 1.5%  15  50  853  82 
SMA16 2%  20  50  848  82 
SMA16 4%  40  50  828  82 
PA16 0.5%  5  45.7  894  55 
Tabla 3.6. Proporción en la que se encuentra cada componente por tonelada de mezcla 
total. Fuente: Elaboración propia 


















Tabla 3.7. Coste económico estimado para cada dosificación. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.10 Coste económico estimado para cada dosificación. Fuente: Elaboración propia 
Como  se  puede  apreciar,  el  precio  depende  mucho  del  porcentaje  de 
plásticos a utilizar (por ejemplo, para la mezcla AC 22, el precio se incrementa en 
casi  el  doble  cuando  se  utiliza  un  4%  de  plásticos  respecto  a  la  situación  de 
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ensayos  realizados  para  las  dosificaciones  con  NFU.  Se  recuerda  que  estas 
dosificaciones,  además  de  contener  NFU,  están  compuestas  por  porcentajes 




mezcla  propuesta)  para  ver  si  su  uso  es  viable  técnicamente  como  material 
disipador de vibraciones y como elemento estructural. Por  tanto, se analizará  la 
magnitud  obtenida  de  factores  como  el  ángulo  de  fase,  módulo  de  rigidez, 
resistencia a la deformación permanente, sensibilidad al agua, entre otros.  
Por  otro  lado,  para  comprobar  si  realmente  los  aditivos  propuestos  son 
significativos  estadísticamente  y  por  separado  en  los  resultados  obtenidos,  se 
busca  realizar un  análisis  estadístico ANOVA  que permita ver  la  influencia de 
cada uno de los aditivos en la mezcla final.  
Como conclusión de este apartado, se podrá decidir si es necesario descartar 
alguno de  estos  aditivos dada  su  baja  influencia,  o  si  es  conveniente potenciar 































Finalmente,  un  factor  que  también  cabe  seleccionar  es  la deformación  en 
cada  ciclo de  carga  a  aplicar  a  la probeta prismática. Según  la norma UNE‐EN 
12697‐26,  para  la  realización  del  ensayo  de  rigidez,  se  recomienda  que  la 
deformación  en  cada  ciclo  de  carga  no  sea  mayor  a  50  microdeformaciones 
(denotadas a partir de ahora como με) ya que de ser mayor, se pueden producir 
efectos  de  fatiga.  Por  lo  tanto,  los  resultados  que  se  utilicen  para  analizar  la 
viscosidad  de  cada  mezcla  serán  los  correspondientes  a  este  nivel  de 
deformaciones (lo cual queda avalado a partir de modelos numéricos, puesto que 
se sabe que la deformación máxima que alcanza una mezcla es de este orden de 
magnitud  como  quedará  de  manifiesto  en  el  capítulo  5  cuando  se  realiza  el 
dimensionamiento del  escalón). No obstante, a diferencia de  la  influencia de  la 
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temperatura y de la frecuencia del ensayo, no se ha encontrado en la bibliografía 
una conclusión clara acerca de cuál es la influencia del nivel de deformaciones en 
el  valor  del  ángulo  de  fase.  Por  este motivo,  y  para  averiguar  cuáles  son  las 




En  el presente punto  se  exponen  los  resultados  obtenidos  a partir de  los 
ensayos realizados sobre las dosificaciones con NFU. Para ello, en primer lugar se 
muestran  los ángulos de  fase obtenidos para cada dosificación y posteriormente 
se  muestran  los  resultados  equivalentes  pero  en  términos  de  factor  de 
amortiguamiento ξ.  
En  segundo  lugar,  se muestra otro de  los parámetros más  importantes  al 
considerar las propiedades estructurales de una mezcla bituminosa: el módulo de 
rigidez.  Este  parámetro  es  de  suma  importancia  ya  que  cuanto mayor  sea  el 
módulo  de  rigidez, menor  será  el  espesor  necesario  para  poder  transmitir  de 
forma adecuada  las  tensiones a  las capas de subbase de  la estructura. Por  tanto, 
además de un parámetro técnico, indirectamente va a influir en el coste final de la 
estructura.  
En  tercer y último  lugar, se  recopilará una serie de características de cada 
dosificación  como  la  resistencia  a  la deformación permanente,  la  sensiblidad  al 
agua,  la  densidad  y  los  huecos  de  las  mezclas.  Estas  propiedades,  aunque 
secundarias en el proyecto, también son importantes ya que son las que siempre 
se exigen a una mezcla bituminosa. Por ejemplo, es conveniente que la pendiente 





entendimiento,  la  tabla  4.1  recuerda  de  qué  componentes  y  porcentajes  está 
formada  cada  una  de  las  dosificaciones  ensayadas  que  aparecerán  en  figuras 
posteriores: 




% respecto del 
total de la 
mezcla 
NFU 
% respecto del 




% respecto del total del 
contenido en filler
FIBRAS 
% en peso del 
árido 
1 4.7 0.5 0 0.15 
2 4.7 0.5 0 0.30 
3 4.7 0.5 100 0.15 
4 4.7 0.5 100 0.30 
5 5.5 1 0 0.15 
6 5.5 1 0 0.30 
7 5.5 1 100 0.15 





 Como  se  ha  comentado,  se  mostrarán  los  resultados  obtenidos  para 
diferentes niveles deformacionales en cada ciclo de carga (50, 150, 200 y 225 με) 
para cada una de  las dosificaciones ensayadas. Por otra parte, se ha fijado como 
frecuencia  representativa  la  de  5  Hz  por  los  motivos  ya  expuestos  y  una 
temperatura  de  20  ºC  constante  a  lo  largo  del  ensayo.  En  la  figura  4.1  se 
representan los resultados obtenidos.  
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Figura 4.1 Ángulo de fase para cada una de las dosificaciones compuestas por NFU. Resultados 
para diferentes niveles de deformación en cada ciclo. Fuente: Elaboración propia 
De la figura 4.1 se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
Por una parte, se ha visto que a mayor nivel deformacional de las probetas, 
mayor  ángulo  de  fase  (y  por  tanto  mayor  capacidad  de  atenuación  de  las 
vibraciones). Esta conclusión es muy interesante ya que de aquí se establece que 
los vehículos más pesados, aunque van a  ser  los que más vibraciones originen, 
también van a encontrarse con una mayor disipación de  la señal ya que  la  losa 
asfáltica vendrá más solicitada a flexión.  
En  segundo  lugar,  estableciendo  como  resultado  característico  el 
correspondiente a una deformación de 50 με, se puede apreciar cómo en general 
todas las probetas han dado un valor muy similar del ángulo de fase (de 13 a 15º), 
exceptuando  la  dosificación  5,  cuyo  valor  ha  sido  incluso  de  10º. Así  pues,  se 
puede dejar  entrever que  el hecho de  aportar mayor NFU  a  las mezclas no ha 
ofrecido, a priori, un aumento significativo de la capacidad de atenuación de las 
vibraciones. Tampoco  lo ha hecho el hecho de variar  la cantidad de  fibras ni de 
filler de  recuperación. No obstante,  todo  esto queda  a  expensas de analizar  los 
resultados del análisis estadístico ANOVA.  



















se  puede  establecer  como  conclusión  inicial  que  estas  dosificaciones  no  son 







En  la  figura  4.3  se  muestra  el  módulo  de  rigidez  de  cada  una  de  las 
dosificaciones  ensayadas para una  temperatura  constante durante  el  ensayo de 
20º C: 
 
   Figura 4.3 Módulo de rigidez para cada dosificación ensayada.                                          
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede apreciar en  la figura 4.3, el módulo de rigidez obtenido es 
aceptable.  Normalmente,  una  mezcla  bituminosa  media  puede  presentar  un 
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4.1.2.3. Resultados a partir de los ensayos base. Características básicas.  
A  continuación  se  muestra  una  gráfica  donde  se  representa  para  cada 






   Figura 4.4 Pendiente de la deformación permanente, la sensibilidad al agua, la densidad 
y los huecos para cada dosificación. Fuente: Elaboración propia 
Como  se  puede  apreciar  en  la  figura  4.4,  todas  las mezclas  ofrecen  unas 
características similares. Cabe destacar que todas ellas respetan un porcentaje de 
huecos  en mezcla mayor  al  4%  y un  valor  adecuado  en  cuanto  a deformación 
permanente,  siendo  la pendiente media de deformación en pista menor de 0,07 
para  todas  las dosificaciones y  sucede  lo mismo  con  la  sensibilidad al agua, en 
que todas las dosificaciones presentan un porcentaje superior al 85%. 
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4.1.3. Análisis estadístico ANOVA: Propiedades viscosas.  
En  el  presente  punto  se  desarrollará  el  análisis ANOVA  propuesto  en  el 
anterior  apartado.  De  esta  forma  se  podrá  constatar  de  forma  estadística  qué 
componentes han influido de forma significativa en la viscosidad de las mezclas. 
Como  conclusión  de  este  apartado  se  obtendrá  qué  componentes  o  aditivos 
deberán ser potenciados y cuáles deberán ser descartados de cara a maximizar la 
viscosidad de una mezcla bituminosa.  
Los  valores  del  factor  de  amortiguamiento  a  utilizar  en  el  análisis  de  la 
varianza  se  muestran  en  la  tabla  4.2.  Los  valores  de  la  primera  columna  de 
















% respecto del total del 
contenido en filler 
FIBRAS 
% en peso 
del árido 
RESULTADOS 
1 4.7 0.5 0 0.15 0.120 0.122 
2 4.7 0.5 0 0.30 0.120 0.126 
3 4.7 0.5 100 0.15 0.128 0.118 
4 4.7 0.5 100 0.30 0.121 0.125 
5 5.5 1 0 0.15 0.083 0.109 
6 5.5 1 0 0.30 0.128 0.123 
7 5.5 1 100 0.15 0.122 0.117 
8 5.5 1 100 0.30 0.119 0.120 
   Tabla 4.2. Resultados de entrada para el análisis de la varianza ANOVA.                     
Fuente: Elaboración propia 
Para  desarrollar  el  análisis  ANOVA  de  la  varianza  se  ha  empleado  el 
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que ninguno de  ellos posee una  influencia  estadísticamente  significativa  en  los 
resultados para un nivel de confianza del 95%, lo que corrobora que el hecho de 
añadir una cantidad mayor de NFU a las mezclas no ha significado un aumento 
de  la viscosidad del material. Por  tanto, cabe descartar  la  idea de emplear NFU 
como aditivo para aumentar la capacidad de atenuación de vibraciones.  
La misma conclusión podría ser dada para el uso de fibras. En cuanto al uso 
del  filler,  se  ha  llegado  a  que  la  utilización  de  un  filler  que  en  principio  es 
considerado  de  peor  calidad,  no  ha  producido  cambios  significativos  en  la 
viscosidad respecto al uso del filler de aportación. Esta es una conclusión bastante 
interesante ya que tanto el módulo de rigidez como los resultados obtenidos para 
los  ensayos  base  han  ofrecido  resultados  más  que  aceptables  para  todas  las 
probetas. 
4.1.4. Conclusiones 
A  partir  de  todo  lo  desarrollado  en  el  presente  apartado,  se  recogen  las 
principales ideas a las que se ha llegado. 
 A  partir  de  los  resultados  obtenidos  acerca  de  la  viscosidad  de  las 
dosificaciones, se ha visto que cuanto mayor es el nivel deformacional 
de  las probetas, mayor  es  la  capacidad de  atenuación de  vibraciones 
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que  ofrece  una  mezcla  bituminosa.  Esta  es  una  conclusión  muy 







A  partir  del  ANOVA  desarrollado,  se  ha  podido  comprobar 
estadísticamente  que  el  NFU  no  aporta  viscosidad  a  las  mezclas  de  forma 
significativa. Esto induce a descartar el empleo de NFU como aditivo para elevar 
la viscosidad de  las mezclas y obliga  a  la búsqueda de un nuevo  componente. 
Tampoco el % de fibras ni el % de filler de recuperación han resultado ser factores 
significativos. De esta forma, y dado que los resultados obtenidos para el módulo 





En  el presente  apartado  se  exponen  los diferentes  resultados  obtenidos  a 
partir  de  los  ensayos  realizados  para  las  dosificaciones  planteadas  con 
plastómeros.  Se  recuerda  que  además  de  haber  propuesto  dosificaciones  con 
diferentes  porcentajes  de  plastómeros,  también  se  ha  propuesto  tres  tipos  de 
mezcla base diferentes: AC22, SMA16 y PA16. 
Antes  de  comenzar  con  la  exposición  de  resultados,  cabe  poner  en 
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una comprobación previa, se ensayaron dos tipos de mezclas: AC 22 y SMA a dos 
niveles diferentes de contenido en plastómeros diferentes (0.5% y 2%). 
Una vez  se  comprobó que  estas nuevas dosificaciones ofrecían  resultados 






2 y 4%; para  la mezcla SMA16  los mismos que para  la   AC 22; y para  la mezcla 
PA16  tan solo se ha ensayado una dosificación con un 0.5% de plastómeros, ya 
que  este  tipo  de  mezclas  no  son  adecuadas  para  el  uso  tranviario,  pero  las 
ensayamos para comprobar si la fórmula de trabajo influía en el comportamiento 
de las mezclas con plastómeros.  
4.2.1.  Obtención  del  ángulo  de  fase  y  del  factor  de  amortiguamiento. 
Ensayos previos de comprobación.  
En el presente punto se van a mostrar los resultados correspondientes a las 















que  el  ángulo  de  fase  dentro  de  cada mezcla  base  depende  del  porcentaje  de 
plásticos a aportar. Por  lo  tanto, con el objetivo de dimensionar el contenido en 














NFU  supera  los  15º mientras  que  las dosificaciones  que  contienen plastómeros 
rondan  los  25‐35º.  En  la  siguiente  gráfica  se  puede  apreciar  la  viscosidad  en 
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Como  se  puede  apreciar  en  la  figura  4.7,  las  dosificaciones  en  cuestión 
aportan un valor del  factor de amortiguamiento en un rango desde un valor de 
0.27  a  0.37.  Estos  valores  son,  como  se  indicó  en  apartados  anteriores, 
técnicamente aceptables.  
4.2.2.  Obtención  del  ángulo  de  fase  y  del  factor  de  amortiguamiento. 
Ensayos completos.  
En el presente punto se presentan  los resultados de  los ensayos obtenidos 












A  la  vista  de  la  figura  4.8,  se  puede  apreciar  cómo  en  general  la mejor 
dosificación en cuanto a propiedades viscosas es la SMA16 para cualquiera de los 
porcentajes de plastómeros  considerados. La  siguiente dosificación  en  cuanto  a 
comportamiento viscoso es la AC 22 y por último, la que menos carácter viscoso 
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presenta  es  la  PA16.  Sin  embargo,  a  pesar  de  esto,  para  una  deformación 
característica de 50 με, el valor obtenido de ángulo de fase es aún así notable, ya 
que  supera  los  20º. Por  este motivo,  a  continuación  el  análisis  se  centra  en  los 
resultados obtenidos para las dosificaciones AC22 y SMA16. 





Como  se  puede  apreciar  en  la  figura  4.9,  se  ha  obtenido  un  óptimo  de 
viscosidad para  la dosificación  con un  0.5% de plastómeros. Por otra parte,  las 
dosificaciones  con un 1, y 1.5%  se aproximan  también al valor óptimo, pero  su 
magnitud se va reduciendo conforme va aumentando el porcentaje. Para valores 











aunque ofrecen valores menores del ángulo de  fase, estos  son muy  similares al 
máximo (la diferencia apenas puede ser de 2 o 3º). No obstante, sí que se aprecia 
claramente que la mezcla de referencia aporta unas propiedades peores en cuanto 
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 4.2.3.1.  VALIDACIÓN DEL NUEVO ENSAYO 
El procedimiento de  validación  se  realiza de dos maneras diferentes. Por 
una parte, se va a obtener la aceleración pico de cada una de las probetas bajo una 
carga  de  magnitud  controlada.  De  esta  forma,  se  compararán  las  diferentes 
aceleraciones pico y se establecerá una clasificación dependiendo de la capacidad 
de  atenuación  de  vibraciones  de  cada  una  de  las  dosificaciones  (dicha 
clasificación deberá  coincidir de  forma  cualitativa  con  los  resultados  obtenidos 
mediante el ángulo de fase). 
Por  otra  parte,  a  partir  de  los  ensayos  realizados mediante magnitud  de 
fuerza de  impacto no  controlada,  se  obtendrá  el  factor de  amortiguamiento de 
cada una de las mezclas. Este factor se obtiene en función de lo que tarda la señal 
en  disiparse  a  lo  largo  del  tiempo  una  vez  se  ha  producido  el  impacto  de 
excitación, para lo cual se recurre a la teoría de vibraciones.  
En relación a la teoría de las vibraciones, la ecuación del movimiento de un 
sistema  vibratorio  de  un  solo  grado  de  libertad  libre  y  amortiguado  venía 












Por  lo  tanto,  a partir de  la primera  curva  oscilatoria  que  se  obtendrá del 
ensayo de vibraciones,  se procederá  a  ajustar por mínimos  cuadrados  la  curva 
envolvente variando el factor de amortiguamiento. Como se puede apreciar en la 
formulación,  el modo propio natural de vibración  también  es un parámetro  en 
principio  desconocido  (si  bien  es  cierto  que  en  apartados  anteriores  ya  se  ha 
realizado el cálculo de este primer modo propio).  
Así  pues,  se  propone  otra metodología  de  validación  del  procedimiento 
mediante  la  comparación  “dos  a dos”  del  factor  de  amortiguamiento  obtenido 
tanto por el ensayo del ángulo de fase como por este nuevo ensayo. 
4.2.3.1.1.  Validación de los resultados en amplitud 
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registraba  la aceleración  inducida en dos puntos diferentes. Este  tratamiento ha 
incluido  tanto  el  descarte  de  datos  anómalos  según  ha  mostrado  un  análisis 
mediante la obtención del diagrama Box‐Whisker de cada conjunto de resultados, 
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como  del  cálculo  de  la  media  de  los  resultados  válidos  que  caracteriza  el 
comportamiento de cada alternativa. 
Como  se ha  comentado previamente,  la validación del modelo utilizando 





Mediante  la  comparación de  los  resultados de  los  ensayos del  ángulo de 




menores  niveles de  aceleración  que  las  alternativas AC22  y por  tanto  son más 
adecuadas como material atenuador de vibraciones. 








total de 16  registros de amortiguamiento por dosificación. De estos  registros  se 
obtienen  los  máximos  locales  para  definir  la  envolvente  de  cada  curva  de 
aceleraciones. 
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Seguidamente es necesario calcular  la  frecuencia de  los modos propios de 
las  diferentes  probetas  ensayadas.  Para  ello  se  ha  desarrollado  un  modelo 
numérico con elementos tipo barra en el software de cálculo estructural ANSYS. 
De esta forma, según el módulo de elasticidad de cada mezcla y dosificación, se 
obtiene  una  frecuencia  propia.  No  obstante,  en  este  caso  interesa  conocer 




DOSIFICACIÓN    
[% Plastómeros] 
E [MPa] f [Hz] 
AC22 0% 7125 692.47 
AC22 0.5% 12227 845.82 
AC22 1% 13826 891.04 
AC22 1.5% 14023 905.29 
AC22 2% 8536 723.93 
AC22 4% 6012 641.09 
SMA 0% 4215 563.30 
SMA 0.5% 11523 823.02 
SMA 1% 10521 806.42 
SMA 1.5% 9023 735.46 
SMA 2% 8103 711.88 











sido  analizados  estadísticamente.  Se  ha  comprobado  la  normalidad  de  su 
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distribución  y  se  han  descartado,  en  los  casos  que  ha  hecho  falta,  los  datos 
anómalos. De esta  forma, se  trabaja de aquí en adelante con  los valores medios 
resultado del tratamiento estadístico. 
Se  comparan  en  la  siguiente  gráfica  los  factores  de  amortiguamiento 
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Se  observa  que,  en  términos  generales,  los  factores  de  amortiguamiento 
obtenidos  por  el  ensayo  experimental  son  bastante  similares  a  los  obtenidos 
mediante el ensayo del ángulo de fase. De esta forma, la mezcla AC22 tiene, para 
las  dosificaciones  con  menor  porcentaje  de  plastómeros,  unos  factores  de 
amortiguamiento  prácticamente  idénticos  entre  los  obtenidos  por  ambos 
procedimientos. En cambio, para las dosificaciones con porcentajes del 2 y 4 % de 
plastómeros,  la  diferencia  entre  dichos  valores  es  ligeramente  mayor.  No 
obstante, la tendencia detectada en los factores de amortiguamiento obtenidos por 
los dos procedimientos es común:  se  tiene el máximo valor para  la dosificación 
con  un  0.5  %  de  plastómeros,  reduciéndose  a  medida  que  el  porcentaje  de 
plastómeros se hace menor o mayor a dicho 0.5 %. 
Por  su  parte,  la mezcla  SMA  presenta  unas  diferencias  entre  los  valores 
obtenidos por ambos procedimientos  ligeramente  superiores a  la mezcla AC22. 
No  obstante,  se  confirma  una  tendencia  común  en  los  valores  del  factor  de 
amortiguamiento,  siendo  además  la misma  tendencia  que  la  observada  en  la 
mezcla AC22: se registra el máximo valor del factor de amortiguamiento para  la 









Se  pretende  representar  en  una  gráfica  comparativa  entre  las  diferentes 
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4.2.3.2.1.  Resistencia  a  envejecimiento  en  términos  de  atenuación  de 
vibraciones 
Se ha evaluado el envejecimiento en términos de atenuación de vibraciones 



















































Se observa que  la  tendencia del  factor de amortiguamiento en  función del 
contenido de plastómeros es aproximadamente  la misma en ambas mezclas. De 




proceso  de  envejecimiento  para  las  dos  mezclas  se  tiene  también  para 
dosificaciones con un 0.5 % de plastómeros. 
Por otra parte, se comparan las dos mezclas (SMA y AC22), estudiando los 
factores  de  amortiguamiento  iniciales  (sin  envejecer)  por  un  lado,  y  los 
envejecidos por otro (figuras 4.21 y 4.22 respectivamente). 







En estas gráficas se advierte que,  tanto para  las mezclas  iniciales como  las 
envejecidas, la SMA presenta factores de amortiguamiento mayores que la AC22. 
Asimismo,  la  diferencia  entre  los  valores  de  ambas  mezclas  es  más  acusada 
inicialmente que envejecidas, ya que en  la SMA el envejecimiento tiene mayores 
consecuencias en la variación de dicha propiedad. Sin embargo, cabe destacar que 
la  mezcla  SMA  envejecida  presenta  valores  del  factor  de  amortiguamiento 
mayores o prácticamente iguales que la mezcla AC22 sin envejecer. 
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Finalmente, se comparan en la siguiente gráfica los porcentajes de variación 










durante  el  proceso  de  envejecimiento,  ya  que  la  mezcla  SMA  presenta  un 







para  una  única  dosificación.  El  parámetro  a  estudiar  para  caracterizar  el 
CAPÍTULO IV.- RESULTADOS DE LA MEZCLA BITUMINOSA                             169                        
comportamiento  estructural  se  ha  correspondido  con  la  rigidez  tangente  del 
material.  
Como se ha indicado anteriormente, el aumento de la rigidez en una mezcla 
bituminosa  con  el  envejecimiento  se  relaciona  directamente  con  la  pérdida  de 
ductilidad, siendo ésta el aspecto más  importante a  tener en cuenta en  términos 
estructurales. Esto es debido a que, a menor ductilidad,  la mezcla va a  ser más 
frágil y por  lo  tanto va a  fallar antes a  fatiga. El parámetro analizado de cara a 
controlar  esta  pérdida  de  ductilidad  (o  lo  que  es  lo mismo,  endurecimiento  o 
rigidización),  ha  sido  la  pendiente  de  la  curva  fuerza‐desplazamiento  de  las 
gráficas de rotura a tracción indirecta, también llamada rigidez tangente. 
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Seguidamente  se  muestra  una  gráfica  con  el  aumento  de  rigidez,  en 





En primer  lugar, se observa que  la mezcla PA presenta un aumento de  la 
rigidez  notablemente mayor  que  el  resto  de mezclas.  Esto  es  debido  a  que  el 
porcentaje de huecos es mucho mayor en la mezcla PA que en las demás (superior 
al 20%), produciéndose así una mayor oxidación y  con  ello viéndose  la  rigidez 
afectada  en mayor medida  por  el  envejecimiento. De  este modo,  al  tener  una 






que  estas mezclas  son  impermeables.  Sin  embargo,  el  contenido  de  betún  es 
mayor en la mezcla SMA que en la mezcla AC22, hecho que provoca una mayor 
oxidación  en  el  proceso de  envejecimiento de  la mezcla  SMA  ya  que  hay más 
volumen de material que oxidar. 
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Además,  se puede ver una  tendencia común en  las mezclas AC22 y SMA 
respecto a las diferentes dosificaciones: a medida que se aumenta el contenido en 
plastómeros el aumento de la rigidez decrece hasta llegar al mínimo con un 2 %, 
momento  en  el  cual  aumenta  el  contenido  de  plastómeros  y  se  incrementa  el 
aumento de rigidez. 
4.2.4. Obtención del módulo de rigidez  











A  continuación,  se  muestra  las  gráficas  donde  se  representa  para  cada 
dosificación  la  pendiente media  de  la  deformación  en  pista,  la  sensibilidad  al 
agua, el porcentaje de huecos y  la densidad másica. Estas propiedades son muy 






Como  se puede apreciar  en  la  figura 4.29,  todas  las mezclas ofrecen unas 





En  este  apartado  se  obtienen  conclusiones  sobre  qué  dosificaciones 
planteadas con plastómeros reciclados presentan un mejor comportamiento. Para 
ello  se  hace  inevitable  realizar  un  análisis  que  tenga  en  cuenta  los  diferentes 
factores  que  caracterizan  la  respuesta  de  las mezclas  en  base  a  los  ensayos  y 
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pruebas  a  los  que  son  sometidas,  de  modo  que  se  lleve  a  cabo  un  análisis 
multicriterio  para  obtener  una  valoración de dichos  comportamientos  y de  ese 
modo ser capaces de escoger en base a unos criterios.  
La  selección  de  la mezcla  bituminosa  que  se  vaya  a  emplear  es  de  total 
importancia, ya que supone el elemento diferenciador de la vía en placa objeto de 
esta Tesis Doctoral respecto de la vía en placa de hormigón, por lo que su elección 
debe  estar  totalmente  justificada  y  razonada.  Por  este motivo,  en  el  presente 
apartado se analizan los resultados obtenidos de los diversos ensayos realizados a 
las  diferentes mezclas  bituminosas  con  plastómeros  y  se  evalúan mediante  un 
análisis  multicriterio  que  pondere  las  diversas  variables  del  estudio.  De  este 
análisis  se  obtendrán  una  serie  de  conclusiones  que  se  indicarán  al  final  del 
apartado. 
4.3.1.  Resultados  obtenidos  de  los  ensayos  a  las  distintas  mezclas 
bituminosas  
4.3.1.1. Angulo de fase 
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Observando  la  gráfica  anterior  se  puede  concluir  que,  en  términos 
generales, la dosificación que presenta mejores propiedades viscosas es la SMA16 
para  cualquiera  de  los  porcentajes  de  plastómeros  considerados  en  el  estudio, 
mientras  que  la  que  peor  comportamiento  presenta  en  lo  relativo  al  carácter 
viscoso de la mezcla es la PA16. No obstante, para una deformación de 50 με, el 
valor obtenido de ángulo de fase es todavía notable, superando los 20⁰.  
Por  lo  tanto,  el  análisis  se  centra  de  forma  más  detallada  en  las 
dosificaciones AC22 y SMA16 puesto que presentan mejores resultados a priori. 
4.3.1.2. Factor de amortiguamiento 
A  continuación  se  muestran  las  gráficas  equivalentes  a  la  mostrada 
anteriormente  pero  para  la  representar  la  viscosidad  en  términos  de  factor  de 
amortiguamiento.  Conviene  destacar  que  tanto  el  factor  de  amortiguamiento 












Además,  el  factor de  amortiguamiento  se  ha  empleado  como  variable de 
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Se  observa  que  la mezcla  SMA  presenta mayor  envejecimiento,  en  parte 
debido  a que  la mezcla  tiene más betún. En  cambio,  si  se observan  los valores 







de  las  muestras  (esto  es,  el  comportamiento  estructural  de  las  mismas).  Los 
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Los módulos de  rigidez de  las mezclas  con  adición de plástomeros,  tal y 
como se aprecia en la figura 4.35, presentan por lo general valores notablemente 
altos  (siempre por  encima de  los  8000 MPa,  a  excepción de  la AC22  con % de 
plastómeros del 4%). Además, dentro de ellas destacan las AC22 con porcentajes 
de plastómeros entre 0.5% y 1.5%, pues presentan un módulo de rigidez superior 












A  continuación,  se muestran  las  gráficas  donde  se  representa  para  cada 
dosificación  la  pendiente media  de  la  deformación  en  pista,  la  sensibilidad  al 
















de plastómeros. Gracias  a  ello,  en  este punto  se  realiza  el  análisis  que permite 
concluir  qué  muestra  presenta  un  comportamiento  óptimo  en  función  de  los 
parámetros  mostrados.  Para  ello,  conviene  comenzar  realizando  un  pequeño 
recordatorio de los resultados más destacados (véase la tabla 4.5). 


















50με  150με  200με  225με  50με  150με  200με  225με 
1  0.04  85.4  6.28  2455.02  8059  12.8  18.5  20  19.5  0.114  0.167  0.182  0.177 
2  0.046  87.62  5.59  2430.06  14065  13  17.4  21  21.4  0.115  0.157  0.192  0.196 
3  0.038  85.81  5.99  2445.02  8687  13.6  17.6  19.4  21.6  0.121  0.159  0.176  0.198 
4  0.045  85.69  5.27  2430.06  11244  12.9  18  19.3  20.7  0.115  0.162  0.175  0.189 
5  0.038  85.94  6.09  2432.92  11572  10  15.8  16.6  17.5  0.088  0.141  0.149  0.158 
6  0.056  85.35  4.57  2422.35  6950  13.8  15.7  15.8  17  0.123  0.141  0.141  0.153 
7  0.05  86.73  5.95  2432.92  8602  13.4  17.1  18  19.2  0.119  0.154  0.162  0.174 
8  0.056  85.94  4.08  2422.35  7322  13.4  16.2  16.6  18.7  0.119  0.145  0.149  0.169 
AC22 0%  0.045  88.34  5.81  2482.23  7125  19  24.2  24.9  30.1  0.172  0.225  0.232  0.290 
AC22 0.5%  0.032  87.76  5.91  2474.32  12227  27.6  31  33  34.1  0.261  0.300  0.325  0.339 
AC22 1%  0.059  87.2  5.89  2473.95  13826  25.5  31  34  34.1  0.238  0.300  0.337  0.339 
AC22 1.5%  0.047  86.06  5.9  2473.86  14023  23.5  27  29  30  0.217  0.255  0.277  0.289 
AC22 2%  0.022  87.86  6.12  2472.9  8536  23  25.5  27.4  29  0.212  0.238  0.259  0.277 
AC22 4%  0.047  85.35  6.01  2471.25  6012  11.5  14  15.2  15.5  0.102  0.125  0.136  0.139 
SMA 0%  0.055  91.87  4.94  2488.96  4215  28.8  31.7  31  32  0.275  0.309  0.300  0.312 
SMA 0.5%  0.05  91.94  5.14  2477.91  11523  36.7  39  40.6  41.7  0.373  0.405  0.429  0.445 
SMA 1%  0.055  90.79  4.89  2478.63  10521  33  35.7  36.5  38  0.325  0.359  0.370  0.391 
SMA 1.5%  0.05  90.56  4.69  2475.92  9023  32.1  37.1  36.5  37  0.314  0.378  0.370  0.377 
SMA 2%  0.059  92.76  5.29  2475.25  8103  32.1  36.4  37.8  39.2  0.314  0.369  0.388  0.408 
SMA 4%  0.044  91.85  5.19  2473.26  7026  12.6  17.1  17.9  20.1  0.112  0.154  0.161  0.183 
PA 0.5%  0.052  92.85  22.2  2520  6502  22.4  26.6  29.9  30.3  0.206  0.250  0.288  0.292 
Tabla 4.5. Resumen de resultados de los ensayos realizados a cada muestra. Fuente: Elaboración propia 
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Una vez expuestos los resultados, es momento de comenzar con el análisis 










El  procedimiento  de  análisis  que  se  seguirá  en  la  selección  de  las 
dosificaciones consideradas se estructura como sigue a continuación: 
 En  primer  lugar  se  definen  los  criterios  de  valoración  que  han  de  ser 
empleados para  la selección de  las alternativas más ventajosas,  los cuales 
se denotan como cj. 
 A  continuación  se  asigna  a  cada  uno  de  los  criterios  de  valoración 
definidos previamente un peso (ponderación), en función de la relevancia 
que  tengan  para  el  cumplimiento  de  los  objetivos  finales.  Los  pesos  se 
denominan pj. 
 Seguidamente,  se  analizan  todas  las  alternativas  consideradas  y  se  les 
asigna  una  puntuación  en  función  de  cada  uno  de  los  criterios  de 
valoración definidos previamente, esto es un xij a cada una de las muestras 
y para cada criterio. 
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 Una vez se calculan los valores homogenizados se obtiene la denominada 
“matriz de dominación”,  la cual sirve para comparar  los efectos de cada 
criterio  de  valoración  en  las  distintas  alternativas.  En  este  sentido,  una 
muestra será más favorable a otra, en un determinado criterio, cuando el 
valor Q(i,j) para dicho criterio sea superior al de  la otra muestra. De este 
modo,  los elementos  (i,j) de  la matriz de denominación T(i,j) se obtienen 
como  la suma de  las diferencias entre  las puntuaciones de  los diferentes 
criterios en los que xi domina a xj, según la siguiente expresión: 
, ∑ , ,                            (Ec. 4.9) 
	 , ,                                      (Ec. 4.10) 







los  elementos  de  la  columna  i  de  la  matriz  de  dominación  (lo  cual 
representa el dominio de las demás alternativas sobre la muestra i). 
                                             (Ec. 4.11) 
















El  comportamiento  viscoso  de  la mezcla  bituminosa  es  una  característica 
esencial  de  la misma,  ya  que  permitirá  definir  la  capacidad  de  la mezcla  de 
mitigar las vibraciones (aspecto fundamental en el desarrollo de esta nueva vía en 
placa  tranviaria).  Para  poder  determinarlo,  se  ha  estudiado  el  ángulo  de  fase 
mediante  solicitaciones  a  diferentes  niveles  de  carga  (cuyos  resultados  se  han 
expuesto en el punto anterior, por lo que a continuación se muestran tan sólo los 
resultados  finales)  y  se  ha  otorgado  un  peso  pj  de  30  sobre  100  dada  la  gran 
relevancia de este criterio.  
La exigencia que se establecía es que el ángulo de fase debía ser superior a 












En  este  caso  se  asigna un  coeficiente multiplicador  “k”  a  cada mezcla de 
acuerdo con la siguiente valoración: 
 A  la  mezcla  con  mayor  valor  medio  de  ángulo  se  le  asigna  un 
coeficiente multiplicador k=1 
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 A  la mezcla que obtiene un menor valor medio de ángulo de  fase  se 
asigna un coeficiente multiplicador k=0.5  
 Al resto de dosificaciones se les aplica la proporcionalidad entre k=0.5 y 
k=1. La  razón de  aplicar  como mínimo un  0.5  es porque  incluso    los 
ángulos  de  fase más  bajos  también  son  valores muy  aceptables  para 
amortiguar las vibraciones. 
 Valoración  3:  Envejecimiento  del  factor  de  amortiguamiento  medido  a 
partir de la variación en porcentaje. 




 A  la mezcla  con mayor porcentaje de amortiguamiento  se  le aplica el 
coeficiente multiplicador k=0.75 
 Al resto de dosificaciones se les aplica la proporcionalidad entre k=0.75 
y  k=1.  La  razón  de  aplicar  como  mínimo  un  0.75  a  la  de  mayor 
envejecimiento es porque,  tal y como se ha comentado anteriormente, 






















AC22‐0%  2/5  22  21.6  1.26 
AC22‐0.5%  5/5  34  25.4  6.92 
AC22‐1%  4/5  30  26.8  4.38 
AC22‐1.5%  3/5  28  27.8  2.85 
AC22‐2%  3/5  26  15.4  3.00 
AC22‐4%  0/5  13  17.6  0.00 
SMA‐0%  5/5  31  27.4  5.73 
SMA‐0.5%  5/5  39  32.3  7.57 
SMA‐1%  5/5  36  32.7  6.65 
SMA‐1.5%  5/5  37  30  7.30 
SMA‐2%  5/5  36  21.4  8.09 
SMA‐4%  0/5  17  22.6  0.00 
Tabla 4.6. Valoración de cada dosificación según el Criterio I. Fuente: Elaboración propia 
4.3.2.2.2. Criterio II: comportamiento estructural  
Se  trata de  otro de  los  criterios de mayor  relevancia  en  el  estudio de  las 
muestras, ya que  la mezcla bituminosa va a formar parte de una capa rodante y 
por  ende  precisará  de  una  capacidad  estructural  considerable  para  recibir  y 
transmitir esfuerzos a las capas inferiores sin sufrir deformaciones considerables.  




rigidez;  el  cual  se  determina  que  ha  de  ser  superior  a  6000  MPa.  Los 
resultados  han  mostrado  que  todas  las  mezclas  (con  las  diferentes 
dosificaciones de plastómeros) han  superado dicho umbral, por  lo que  se 
valorará positivamente aquellas muestras que con mayor diferencia superen 
dicho valor de acuerdo con la siguiente valoración:  
 Se  otorga  un  valor  de  5  a  las  muestras  con  módulos  de  rigidez 
inferiores a los 6000 MPa y 1 punto más por cada 2000MPa. 
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 Valoración  2:  Envejecimiento,  medido  a  partir  de  la  variación  en 
porcentaje, del módulo de rigidez tangente. 
 La  mezcla  con  menor  envejecimiento  estructural  se  le  aplica  el 
coeficiente multiplicador k=1, a la de mayor envejecimiento  k=0,75 y al 






AC22‐0%  7125  172.38  5.78 
AC22‐0.5%  12227  92.58  8.58 
AC22‐1%  13826  28.17  9.76 
AC22‐1.5%  14023  24.15  9.88 
AC22‐2%  8536  6.69  7.25 
AC22‐4%  6012  67.96  5.76 
SMA‐0%  4215  185.19  4.49 
SMA‐0.5%  11523  111.83  8.14 
SMA‐1%  10521  71.87  7.89 
SMA‐1.5%  9023  44.07  7.31 
SMA‐2%  8103  27.88  6.90 
SMA‐4%  7026  72.07  6.22 
 Tabla 4.7. Valoración de cada dosificación según el Criterio II. Fuente: Elaboración propia 
4.3.2.2.3. Criterio III: Resistencia a deformaciones plásticas  
La  resistencia  a deformaciones plásticas, determinada mediante  el  ensayo 
de  pista  de  laboratorio,  deberá  cumplir  lo  establecido  en  las  tablas  542.13.a  o 
542.13.b del PG3 del 2014, de donde se obtiene que el valor más restrictivo es de 
0.07. Con este ensayo se mide  la deformación  remanente en una probeta  tras  la 
realización de 10000 ciclos a una temperatura de 60 °C. 


























adhesividad  árido‐ligante  al  sumergir  la  mezcla  en  agua.  Este  parámetro  se 






100.  Además,  respecto  a  su  valoración,  como  todas  las  muestras  estudiadas 



























que  a  la propia  respuesta de  la mezcla, por  lo  que  adquiere  el menor peso de 
todos los criterios (un 5 sobre 100).  
Además,  respecto a  su valoración,  como  la variabilidad que presentan  las 
diferentes  alternativas  es  casi  nula  y  todas  ellas  superan  el  umbral  del  4% 



























pero  su  valoración  puede  realizarse  a  partir  de  los  costes  reales  obtenidos  de 
bibliografía  [51].  De  este  modo,  se  conoce  que  el  coste  de  los  plastómeros 































se  han  asignado  puntuaciones  a  cada  alternativa  para  cada  criterio.  El 
procedimiento  a  seguir  para  obtener  las  mezclas  más  ventajosas  ya  ha  sido 
expuesto  anteriormente,  por  lo  que  a  continuación  se  procederá  únicamente  a 
indicar los valores obtenidos en las diferentes matrices del estudio multicriterio. 























AC22‐0%  0.0468  0.1170  0.0765  0.1000  0.0466  0.2500 
AC22‐0.5%  0.2567  0.1736  0.0918  0.0930  0.0477  0.2250 
AC22‐1%  0.1623  0.1975  0.0612  0.0863  0.0475  0.2000 
AC22‐1.5%  0.1056  0.2000  0.0745  0.0727  0.0476  0.1750 
AC22‐2%  0.1114  0.1467  0.1000  0.0942  0.0500  0.1500 
AC22‐4%  0.0000  0.1165  0.0745  0.0641  0.0488  0.0500 
SMA‐0%  0.2126  0.0909  0.0663  0.0824  0.0372  0.2500 
SMA‐0.5%  0.2809  0.1647  0.0714  0.0832  0.0394  0.2250 
SMA‐1%  0.2466  0.1597  0.0663  0.0694  0.0367  0.2000 
SMA‐1.5%  0.2706  0.1480  0.0714  0.0667  0.0345  0.1750 
SMA‐2%  0.3000  0.1396  0.0612  0.0930  0.0410  0.1500 






CAPÍTULO IV.- RESULTADOS DE LA MEZCLA BITUMINOSA                             193                        
 
AC22‐0%  AC22‐0%  AC22‐1%  AC22‐1.5%  AC22‐2%  AC22‐4%  SMA‐0%  SMA‐0.5%  SMA‐1%  SMA‐1.5%  SMA‐2%  SMA‐4%  Di 
AC22‐0%  0.00  0.07  0.05  0.08  0.17  0.20  0.08  0.04  0.09  0.12  0.15  0.10  1.115 
AC22‐0.5%  0.27  0.00  0.14  0.20  0.31  0.44  0.18  0.07  0.09  0.12  0.16  0.45  2.422 
AC22‐1%  0.20  0.02  0.00  0.08  0.22  0.34  0.16  0.09  0.08  0.12  0.15  0.36  1.820 
AC22‐1.5%  0.14  0.08  0.00  0.00  0.14  0.26  0.16  0.05  0.08  0.10  0.13  0.28  1.426 
AC22‐2%  0.12  0.01  0.01  0.02  0.00  0.20  0.06  0.03  0.01  0.02  0.01  0.19  0.652 
AC22‐4%  0.00  0.00  0.00  0.00  0.07  0.00  0.07  0.06  0.04  0.04  0.05  0.02  0.356 
SMA‐0%  0.17  0.07  0.18  0.18  0.22  0.36  0.00  0.06  0.07  0.10  0.10  0.25  1.754 
SMA‐0.5%  0.28  0.02  0.14  0.23  0.29  0.45  0.17  0.00  0.06  0.08  0.13  0.44  2.308 
SMA‐1%  0.24  0.00  0.08  0.17  0.23  0.39  0.13  0.02  0.00  0.04  0.10  0.39  1.793 
SMA‐1.5%  0.25  0.00  0.11  0.17  0.22  0.38  0.14  0.02  0.02  0.00  0.06  0.37  1.748 
SMA‐2%  0.28  0.09  0.14  0.19  0.21  0.37  0.14  0.06  0.07  0.05  0.00  0.39  1.994 
SMA‐4%  0.01  0.00  0.00  0.00  0.04  0.01  0.04  0.04  0.02  0.02  0.04  0.00  0.224 
di  1.950  0.359  0.853  1.307  2.130  3.406  1.317  0.534  0.625  0.807  1.083  3.239 
  Tabla 4.13. Matriz de dominación. Fuente: Elaboración propia 
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De este modo, a partir de los resultados mostrados en la tabla 4.13, se obtienen los 
siguientes índices de dominación: 
Di di ID= Di/ di 
AC22‐0%  1.115  1.950  0.572 
AC22‐0.5%  2.422  0.359  6.737 
AC22‐1%  1.820  0.853  2.134 
AC22‐1.5%  1.426  1.307  1.091 
AC22‐2%  0.652  2.130  0.306 
AC22‐4%  0.356  3.406  0.104 
SMA‐0%  1.754  1.317  1.331 
SMA‐0.5%  2.308  0.534  4.325 
SMA‐1%  1.793  0.625  2.866 
SMA‐1.5%  1.748  0.807  2.167 
SMA‐2%  1.994  1.083  1.842 






















empleada  en  entornos  urbanos,  ha  resultado  imprescindible  que  ésta  sea  de 
tipología  embebida  (esto  es,  que  el  carril  tranviario  quede  perfectamente 





carril y  lo  fija simultáneamente, constituyendo así una  tecnología sin sistema de 
sujeción  o  de  sujeción  propia  de  la  superestructura.  En  este  caso,  un  solo 
elemento, el producto de embebido, se encarga de desarrollar todas las funciones 












disponer de un espacio  (ejecutado antes o después de  la construcción de  la  losa 
bituminosa)  para  albergar  a  los  carriles  embebidos.  Es  lo  que  se  conoce  como 
cajetín  o  canaleta  de  embebido  y  ésta  se  puede  ejecutar  en  función  de  la 
naturaleza  de  la  losa  y  de  su  método  constructivo  como  se  muestra  a 
continuación: 
CAPÍTULO V.- DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA VÍA EN PLACA TRANVIARIA 197 
 De  forma  simultánea  a  la  construcción  de  la  losa  portante: Aplicable  a 
losas de hormigón. 







 Bajo  coste  de  mantenimiento  en  comparación  con  las  soluciones 
convencionales de vía  sobre balasto o vía  en placa  con  sujeción discreta 
gracias a los siguientes hechos: 
o No  existen  fijaciones mecánicas  sobre  el  carril,  por  lo  que  no  es 
preciso llevar a cabo su mantenimiento. 
o El  carril  tiene  una mayor  duración  al  verse  sometido  a menores 
esfuerzos, por la naturaleza de los apoyos configurados. 
o No presenta pérdidas de la geometría de la vía. 
 Mayor  absorción  de  vibraciones  y  mitigación  de  ruido:  Al  emplear 











tranviarios  y  urbanos,  los  elementos  mínimos  que  deben  coexistir  para 
materializar dicha solución constructiva son: 
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 Plataforma.  Se  define  como  la  explanada  de material  granular  de  altas 
prestaciones  resistentes que  se  comporta  como un  cimiento de  la nueva 
vía. En función de sus características geotécnicas resistentes, se configuran 
el resto de capas superiores. 




 Placa  soporte  o  losa  portante.  Es  la  capa  sobre  la  que  se  apoyan  los 
carriles y sobre la que quedan integrados. Para el caso de la presente Tesis 
Doctoral,  es  aquí  donde  se  dispondrán  las mezclas  bituminosas  de  alta 
atenuación vibratoria desarrolladas. 
 Elementos de fijación del carril. En el caso de las vías en placa con carril 





otra parte,  surgen  los  elastómeros de naturaleza  sólida,  cuya  colocación 
revistiendo  al  carril  debe  realizarse  antes  de  la  fijación  de  éste  en  su 
posición definitiva 
5.1.3. Definición de la solución constructiva 
Gracias  al  completo  análisis  del  Estado  del  Arte  sobre  metodologías 
constructivas existentes en  la actualidad para vías en placa con carril embebido, 
se ha  llevado  a  cabo un  estudio de  la  aplicabilidad para  así definir  la  solución 










Con  estas  condiciones,  analizando  la  aplicabilidad  de  las  técnicas 
constructivas  a  la  ejecución  de  losas  portantes  con  material  bituminoso  a  la 
prefabricación, ha resultado esta alternativa como no adecuada a  la ejecución de 



























Por  cuestiones  constructivas,  en  función  de  la  metodología  seguida,  se 
podrá emplear cualquiera de las dos formas de fijación y embebido. El problema 
resulta  de  las  características  de  las  extendedoras  disponibles,  que  obligan  a 
tongadas  constantes  y  uniformes.  Por  lo  tanto,  se  ha  propuesto  la  ejecución 
completa  de  la  losa  bituminosa  con  maquinaria  convencional  y  posterior 
ejecución  de  rozas  para  embebido  (canaletas  o  cajetines).  En  este  caso,  sólo  es 
aplicable el embebido con elastómeros líquidos in situ. 
5.1.4. Estudio del tipo de canaleta  
Como  se  ha  indicado  en  el  apartado  anterior,  la  propuesta  de  solución 











El enrase superior de  la  losa y el carril quedan separados por 6 mm en  la 
cara  exterior.  Por  otro  lado,  con  el  fin  de  reducir  el  consumo  de  elastómero 
líquido,  se  han  identificado  diversas  opciones  de  relleno  del  cajetín,  con 










TERESA REAL HERRÁIZ 202 
5.1.5. Análisis de la puesta en obra de la solución constructiva definida 
Con  la  solución  constructiva  para  la  nueva  vía  en  placa  tranviaria  y  los 
detalles  a  tener  en  cuenta,  se  ha  llevado  a  cabo  un  estudio  y  definición  de  la 
puesta en obra para la solución constructiva alcanzada. 
Así  se  dispone  de  una  metodología  a  emplear  que  permite  estimar  los 
medios  requeridos  durante  la  ejecución.  Las  diversas  fases  que  se  han 
contemplado para  la  exitosa puesta  en obra de  la nueva vía  en placa,  según  la 
definición  de  la  solución  constructiva  alcanzada,  constan  de  un  total  de  8 
actividades generales como se indica a continuación: 
 I.‐ Escarificado y  cajeo del  suelo existente para  soportar  la nueva vía en 
placa bituminosa. 
 II.‐ Extendido y compactación de zahorra artificial que sirva como base de 
cimentación  de  la  nueva  vía  en  placa  bituminosa,  de  acuerdo  con  la 
solución constructiva propuesta. 
 III.–  Riego  de  imprimación  entre  la  capa  granular  y  la  primera  de  las 
tongadas de las capa de mezcla bituminosa desarrollada en esta Tesis. 
 IV.‐  Extendido  y  compactación  de  la  capa  de  mezcla  bituminosa  que 
constituye  la vía en placa. Como se presume un espesor considerable de 
dicha  capa,  es  adecuado  que  la  extensión  y  compactación  se  realice  en 
tongadas sucesivas. 
 V.– Fresado  controlado de  la  capa bituminosa,  con una profundidad de 
fresado  que  permita  ubicar  el  carril  apoyado  de  forma  óptima.  Este 
espesor  debe  quedar  comprendido  sobre  20  cm,  coincidiendo  con  las 
dimensiones que han sido estudiadas para  las canaletas en  las  tipologías 
de vía en placa con carril embebido existentes en el mercado. Cada fresa se 




















Partiendo  de  estas  premisas,  se  propone  ejecutar  el  paquete  de  mezcla 
bituminosa con dos mezclas diferentes: la que queda en la zona inferior (que será 
una  de  las mezclas  desarrolladas  en  esta  Tesis),  y  la  de  la  zona  superior  (que 
puede ser cualquiera de las existentes en la actualidad y se decidirá en función del 
tipo  de mezcla  que  haya  en  la  zona  de  ejecución). De  esta  forma  también  se 
conseguirá abaratar la solución planteada, ya que la incorporación de plastómeros 




finitos,  ya  que  se  debe  asegurar  en  todo momento  que  la mezcla  soporte  los 
esfuerzos transversales provocados por la propia dinámica ferroviaria. 
5.1.5.1.  Análisis  de  la  distribución  de  tensiones  tangenciales  en  el  paquete  de 
mezcla bituminosa de vía en placa 
En  este  apartado  se  estudia  el  comportamiento  de  la  nueva  vía  en  placa 
bituminosa ante solicitaciones transversales máximas (producidas principalmente 
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por la posibilidad de existencia de un tramo curvo en el trazado de la vía o por el 
cruce de tráfico rodado).  
Para el análisis de  las  fuerzas horizontales debidas a  la propia circulación 
tranviaria, se ha considerado una fuerza horizontal del mismo orden de magnitud 
que  la  vertical  (ambas  aplicadas  simultáneamente).  Además,  dicha  fuerza 







de  factores  como  son  el  radio  de  la  curva,  el  peralte,  el  ancho  de  vía  y  la 
velocidad, y por lo tanto variará con el punto del trazado ferroviario que se esté 




se ha aplicado  la  fuerza horizontal anteriormente descrita y se han obtenido  las 
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Figura 5.7. Sección de estudio. Fuente: Elaboración propia 
El  parámetro  clave  que  determina  el  buen  comportamiento  en  dirección 
transversal,  en  caso de  existir dos  tipos de mezcla bituminosa,  es  la “altura de 
escalón”  de  mezcla  SMA/AC22  (es  decir,  la  altura  de  mezcla  atenuadora  de 
vibraciones sobre la acanaladura para albergar el carril).  
 Deformaciones Horizontales 
El  esquema de  la  figura  5.8 muestra  la distribución de  las deformaciones 









la vía. En primer  lugar,  la zona cargada correspondiente con  la capa de mezcla 
convencional registra las mayores compresiones. Por su parte, la zona inferior de 
la  losa bituminosa  tiene  las mayores  tracciones, con una distribución asimétrica 
debida  a  la  carga  horizontal.  Asimismo,  la  esquina  inferior  del  escalón  está 
solicitada con tracciones relevantes. 
Una vez analizada  la  influencia de  la consideración de  la carga horizontal, 
se  lleva a cabo el estudio de  las máximas deformaciones obtenidas en cada caso 
para diferentes alturas del escalón de la losa inferior. 
En  la  gráfica  de  la  figura  5.9  se  representa  la  variación  de  las máximas 
deformaciones transversales de tracción obtenidas en  la fibra inferior de la losa 
bituminosa en función de la mencionada altura de escalón. 






deformaciones  unitarias  transversales  de  tracción  también  lo  hacen.  Ello  se 
produce porque,  si  se  conserva  constante  el  espesor  total de  la  losa  inferior,  al 
aumentar  la  altura de  escalón  se  reduce  el  espesor de  la  losa bajo  carril, y por 
tanto  la  inercia  total del  sistema. De este modo, para una misma carga, cuando 
disminuye la inercia aumenta la flexión. Asimismo, se advierte que el aumento es 
mucho más acusado en el caso de la mezcla AC22 que en el de la mezcla SMA. 











































Respecto a  las deformaciones unitarias horizontales de  tracción en  la zona 
de  la  acanaladura,  las  tendencias  son  similares  a  la  anterior:  aumento  de  las 
deformaciones a medida que aumenta la altura de escalón y mayores variaciones 
de deformación para la mezcla AC22. No obstante, en este caso las deformaciones 




A  continuación  se  lleva  a  cabo  el  análisis  de  las  tensiones  en  dirección 
transversal a la vía en la losa bituminosa. En este sentido, la figura 5.11 muestra la 
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Se  advierte,  del mismo modo,  que  a medida  que  aumenta  la  altura  de 
escalón  también  lo hacen  las máximas  tensiones horizontales,  justificado por  la 





Seguidamente  se  analizan  las  tensiones  tangenciales  entre  la  capa  de 
rodadura (mezcla convencional) y la losa de mezcla tipo SMA o AC22. En primer 





















Con  el  fin de  cuantificar  si  este valor  es adecuado o no para  este  tipo de 
vías, se toma como referencia lo obtenido para una vía en placa de hormigón, en 
la que la tensión tangencial entre hormigones alcanza los 164 KPa para una altura 


































Manteniendo  constante  el  espesor  total  de  la  losa  inferior  de  mezcla 
bituminosa, el aumento de la altura de escalón se ha visto que lleva asociado un 
aumento de  las  solicitaciones máximas  en  la misma. Entonces,  conviene que  la 
altura de escalón no sea demasiado elevada, consiguiendo así una mayor inercia. 
Asimismo,  tampoco  interesa  que  la  altura  de  escalón  sea  demasiado 





las  deformaciones  unitarias  obtenidas  en  la  simulación  del modelo  numérico.  
Éstas se  introducen en  las  leyes de fatiga,  las cuales  la relacionan con el número 










 Mezcla  bituminosa  SMA  (ley  de  fatiga  establecida  a  partir  de  ensayos 
experimentales): 
3416.5 .                                        (Ec. 5.1) 
 Mezcla  bituminosa AC22  (ley  de  fatiga  establecida  a  partir  de  ensayos 
experimentales): 
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835.23 .                                        (Ec. 5.2) 
 Zahorras artificiales (ley de fatiga obtenida de la Norma 6.1‐IC): 
21600 .                                      (Ec. 5.3) 
 Explanada (ley de fatiga obtenida de [54]): 
15800 .                                      (Ec. 5.4) 
Por lo tanto, si se conoce el tráfico que debe ser soportado, se puede saber lo 




Se  ha  podido  construir  la  nueva  vía  en  placa  tranviaría  con  la  mezcla 
desarrollada en esta Tesis Doctoral porque, como se ha comentado en el primer 
capítulo,  el  grupo  de  investigación  al  que  pertenece  esta  doctoranda  fue 
contratado por Aglomerado Los Serranos para la realización de algunas tareas del 
proyecto  BITUTRAN  financiado  por  el  CDTi.  Entre  las  tareas  contratadas  se 
encontraban  el  dimensionamiento,  comprobación  de  la  correcta  ejecución  del 
tramo de pruebas y las mediciones que se realizaron posteriormente.  
5.2.1. Localización adecuada del tramo de pruebas 




de  la  línea.  Para  ello  se  han marcado  una  serie  de  requisitos  y  una  serie  de 
criterios que permitan valorar una alternativa en detrimento de otra. 
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El  dimensionamiento  del  tramo  de  pruebas  se  realiza  conforme  a  lo 









Dicho  vehículo  consta  de  un  total  de  8  ejes.  La  carga  estática  por  eje  en 
condiciones normales (4 pasajeros/m2) es de 90 kN/eje. Si esta carga se mayora por 
efecto dinámico con el criterio de Eisenmann [56], para condiciones medias y una 
velocidad  de  circulación  de  60  km/h,  se  tiene  una  carga mayorada  de  127.90 
kN/eje ó 63.95 kN/rueda.  
5.2.2.2. Resultados obtenidos 
A  continuación  se  presentan  una  serie  de  gráficas  que  muestran  el 
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5.2.2.3. Resumen de resultados 
Los mínimos espesores necesarios para asegurar una vida útil de 30 años 
que  cumplan  que  la máxima  fatiga  consumida  registrada  en  cualquiera  de  los 
materiales  (mezcla  bituminosa,  zahorra  y  explanada)  sea  inferior  al  100 %  se 
indican a continuación (tabla 5.1). 
 









SMA 31 27 22 
AC22 20 18 17 
 
   Tabla 5.1. Espesores mínimos de la mezcla bituminosa que cumplen el criterio 
establecido de consumir menos del 100 % de la fatiga, para una vida útil de 30 años y para 
el tramo de estudio. Fuente: Elaboración propia 
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Aunque en  las secciones anteriores se puede ver  la existencia de dos  tipos 
de mezclas bituminosas (la inferior con capacidad de atenuación de vibraciones y 
la  superior  que  es  una mezcla  convencional),  en  el  tramo  de  pruebas  todo  el 





que  la  campaña  de  mediciones  de  vibraciones  no  se  vea  afectada  por  las 
condiciones  de  contorno  (es  decir,  por  la  existencia  de  tramos  contiguos  de 






















6 m  12 m  18 m  24 m  30 m  36 m 
ay,max [m/s2]  1.850  1.872  1.872  1.824  1.833  1.807 





6 m  12 m  18 m  24 m  30 m  36 m 
ay,max [m/s2]  2.440  2.453  2.442  2.436  2.399  2.371 
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5.2.2.6. Transiciones 




Para  el  análisis de  la  transición BALASTO  – MEZCLA BITUMINOSA,  se 
observa que  la  transición  se  realizará  correctamente  si  la distancia de  la última 








































bituminosa  tipo  SMA; mientras que una distancia  ligeramente  inferior  a  20  cm 
sería apropiada si se dispone una mezcla bituminosa tipo AC22. 
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Para el análisis de la transición MEZCLA BITUMINOSA – HORMIGÓN, se 
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información  recogida y  se acompaña de una  serie de  fotografías de  los  trabajos 
desarrollados durante las 31 fases en las que se ha dividido el proceso. 
En  cualquier  caso,  con  carácter  general,  la  construcción  del  tramo  de 
pruebas  se  ha  llevado  a  cabo  en  tres  bloques  claramente  diferenciados:  los 




el perímetro de  trabajo en  la vía y se  realiza el  levantamiento  topográfico de  la 
zona afectada. Es muy importante realizar adecuadamente este bloque de trabajo, 
no solamente por  la seguridad del propio  trabajador, sino por  las consecuencias 
que podría  implicar  la posible  interferencia en  los servicios y cableado existente 
en  la vía  (especialmente si ésta se encuentra en  fase de explotación, como era el 
caso  de  la  vía  objeto  de  estudio  de  la  presente  Tesis Doctoral)  y  por  la  gran 
precisión geométrica requerida en cualquier obra lineal.  
El  segundo  gran  bloque metodológico,  correspondiente  a  los  trabajos  de 
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5.3 COMPORTAMIENTO VIBRATORIO DE LA NUEVA VÍA EN PLACA TRANVIARIA 
Para la comprobación de la aptitud de la nueva vía en placa configurada a 
base de mezclas bituminosas,  se ha  llevado a cabo una campaña de  registro de 











Respecto a  las características constructivas del  tramo de pruebas, el  tramo 
de vía en placa de mezcla bituminosa se ha ejecutado en la transición entre la vía 
en placa de hormigón y  la vía en balasto con carril Phoenix Ph37N. Al  finalizar 











que  pueden  darse  dos  modalidades  de  circulación  (siendo  en  cualquier  caso 
trenes de la serie 4100): 
 Que  el  tren  deba  detenerse  en  el  apeadero.  En  dicho  caso,  el  tren 
reanuda la marcha desde el mismo, circulando sobre el nuevo tramo en 
aceleración y velocidad crecientes. 
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considerado  interesante  el  estudiar  el  comportamiento  vibratorio  de  las 
transiciones ejecutadas entre los tres tipos de vías.  
Se elaboran pues dos configuraciones de medidas diferentes: 
 Configuración  de  medida  I.  Esta  configuración  permite  registrar 
aceleraciones en la nueva vía en placa de mezcla bituminosa y también 
en  el  tramo  posterior  de  vía  convencional  sobre  balasto  y  traviesas 
monobloque de  hormigón. Así  se  puede  lograr  la  comparación  entre 
ambas tipologías de vía, en materia de vibraciones. 
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 Configuración I 
 





















Una  vez  llevada  a  cabo  la  instrumentación  del  tramo  de  pruebas  y  la 
consecuente  campaña de mediciones,  se  está  en disposición de  tratar  los datos 
obtenidos y obtener resultados que permitan concluir si el tramo de vía en placa 
con mezclas  bituminosas  cumple  con  los  objetivos  establecidos  en  la  Tesis,  así 




obtenidas  durante  la  campaña  de  registros  de  aceleraciones,  su  procesado 










1 10:24 Luceros Sí 
Ajuste de 
configuración 
2 10:52 Luceros Sí 
3 11:23 Luceros Sí 





5 12:23 Luceros Sí 
6 12:53 Luceros Sí 
7 13:24 Luceros Sí 
8 13:53 Luceros Sí 
9 14:24 Luceros Sí 
10 14:53 Luceros si 
11 15:22 Luceros Sí 
12 15:53 Luceros Sí 
13 16:22 Luceros Sí 
14 16:53 Luceros Sí 
15 17:23 Luceros Sí 
16 17:54 Luceros Sí 
17 18:26 Luceros Sí 
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CONFIGURACIÓN II 




1 9:53 Luceros Sí 
Ajuste de 
configuración 
2 10:24 Luceros Sí 
3 10:53 Luceros Sí 





5 12:25 Luceros Sí 
6 12:53 Luceros Sí 
7 13:24 Luceros Sí 
8 13:54 Luceros Sí 
9 14:24 Luceros Sí 
10 14:53 Luceros No 
11 15:23 Luceros Sí 
12 15:54 Luceros Sí 
13 16:25 Luceros Sí 
14 16:52 Luceros Sí 
15 17:22 Luceros Sí 
16 17:53 Luceros Sí 





propio  tramo  de  pruebas.  Posteriormente,  mediante  el  software  FTAnalyzer 
(figura 5.52)  se permite  la visualización de  las  aceleraciones  registradas por  los 
acelerómetros SEQUOIA, así como de ciertos valores característicos. 
 




se  transforman  a  un  archivo de  texto  procesable mediante  software Excel  y  se 
importan  de  nuevo  a  un  programa  de  tratamiento  de  señales  (en  este  caso 
software  FAMOS  como  muestra  la  figura  5.53,  puesto  que  permite  tanto 
visualizar  las  series  de  datos  como  realizar  una  serie  de  operaciones  sobre  los 
mismos). 
 









como  los  valores  extremos  que  definen  los  cuartiles  intermedios  (es 
decir, aquellos que delimitan el 25 y 75% de los valores registrados). El 
valor medio representa pues  los  límites entre  los que se encuentran el 
50% de los datos de valores más próximos a la media. Este parámetro se 
emplea para  compararlo  con  los picos máximos y mínimos y de  este 






por  la derecha  (atenuación de  la  señal vibratoria).  Se  entiende  el TCi 
(Tiempo de Cola izquierdo) como el tiempo que tarda en producirse el 
primer  pico  relativo  a  la  primera  excitación  sobre  la  vía;  y  el  TCd 
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(Tiempo  de Cola  derecho)  como  el  tiempo  que  tarda  en  disiparse  la 
vibración desde  la última excitación vibratoria hasta que se recuperan 
niveles previos a la pasada del tren. 






 Análisis  entre  los  diferentes  vehículos  registrados.  En  primer  lugar 
comparación de los registros máximos en los acelerómetros próximos al 
carril (A, C y E) y en segundo lugar de los acelerómetros más alejados 
del carril  (B, D y F),  tanto para  la configuración de medida  I  (entre  la 
vía sobre balasto y entre  la vía en placa de mezcla bituminosa), como 
para  la configuración de medida  II  (entre  la vía en placa para mezcla 
bituminosa y la vía en placa de hormigón). 
5.3.2.3. Análisis de  los  registros para  la circulación completa del  tren 4102  en  la 
configuración I: vía en balasto – vía en placa bituminosa 
A continuación se estudian las dos circulaciones que realizó el vehículo 4102 
en  el  primer  día  de  las  mediciones.  Esto  implica  que  todos  los  parámetros 
definidos  anteriormente  se  analizarán  en  las  12  mediciones  registradas  (dos 
circulaciones sobre los 6 acelerómetros).  
   



















































el  tren  4102,  distinguiéndose  excitaciones  más 





Derecha  (Atenuación):  >2.5  s  (dado  que  el 
acelerómetro  se  encuentra  en  el  carril,  éste 
experimenta  vibraciones  aun  cuando  el  vehículo 
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En este  caso  se aprecia un notable el aumento  respecto al acelerómetro A 
tanto del orden de magnitud de  las  aceleraciones  (20 veces  superior)  como del 
valor del TCd, así como una menor definición de las tres excitaciones principales 
que generan los bogies al paso de la sección. 
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En  esta  ocasión,  dado  que  el  acelerómetro  no  se  encuentra  en  el  propio 
carril,  se distinguen  claramente  las  tres  excitaciones principales  y  el  tiempo de 
cola de atenuación es menor (si bien significativamente superior a los registrados 
en  la  sección  de  vía  en  placa  bituminosa).  El  orden  de  magnitud  de  las 
aceleraciones  desciende  drásticamente  respecto  al  punto  de  control  “C”;  en 
cambio en comparación con el acelerómetro “B”  su valor es del orden de cinco 
veces superior. 
Acelerómetro  E. Colocado  en  la  sección  3  sobre  el  alma  del  carril  en  la 
sección balasto 
Desafortunadamente, el acelerómetro “E” realizó un registro incoherente en 
la pasada de  las 10.24h debido a un  fallo en  la  instrumentación de campo o un 
error del propio dispositivo. Por este motivo no se adjuntan datos para el análisis 
en esta pasada. 
Acelerómetro  F. Colocado  en  la  sección  3  sobre  la  traviesa  de  hormigón 
monobloque en la sección balasto 
Al  igual  que  sucedía  en  el  caso  anterior,  el  acelerómetro  “F”  realizó  un 
registro  incoherente  en  la  pasada  de  las  10.24h  debido  a  un  fallo  en  la 
instrumentación  de  campo  o  un  error  del  propio  dispositivo.  Por  este motivo 
tampoco se adjuntan datos para el análisis en esta pasada. 
   


















No  se  aprecian diferencias  significativas  respecto  al  registro  en  el mismo 
punto  de  la  primera  pasada  del  tren  4102,  lo  cual  proporciona  estabilidad  y 
coherencia en los resultados obtenidos previamente. 











en  tren  4102,  distinguiéndose  excitaciones  más 
pronunciadas al paso de los ejes de los bogies 
Tiempos de Cola  Izquierda  (Generación): No  se  registra porque  el 
acelerómetro  registra datos  una  vez  comienza  el 
primer  eje  de  bogies  a  circular  por  el  punto  de 
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No  se  aprecian diferencias  significativas  respecto  al  registro  en  el mismo 











en  tren  4102,  distinguiéndose  excitaciones  más 
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De nuevo se aprecian las mismas características analizadas para la primera 
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De nuevo se observan las mismas características que en la primera pasada, 
identificándose  claramente  el  paso  de  los  tres  ejes  por  el  punto  de  control  y 
reduciéndose  considerablemente  el  orden  de  magnitud  y  tiempo  de  cola  de 
atenuación de las aceleraciones respecto a C. 








Morfología  No se aprecia  la excitación de  los  tres bogies del 











la  señal. De  esta  forma,  la  vibración  enlaza  directamente  con  la  excitación  del 
siguiente eje del vehículo. El orden de magnitud de las aceleraciones se encuentra 
en un rango muy similar al de la transición vía en placa bituminosa‐balasto. 
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De  forma  análoga  a  los puntos de  control C y D de  la  sección  2;  en  esta 
ocasión  se  muestra  una  amortiguación  considerable  de  la  señal  respecto  al 
registro E debido a que el dispositivo se encuentra en  la traviesa de hormigón y 
no directamente  sobre  el  carril. Los  valores  son de  un  orden de magnitud del 
doble  respecto al dispositivo en D;  lo cual pone de manifiesto que  la  transición 
balasto‐vía en placa bituminosa presenta una  ligera mejoría en  la amortiguación 
de las vibraciones que la vía plena en balasto. 
5.3.2.4. Conclusiones  sobre  los  resultados del  tren 4102  sobre  la  configuración  I: 
transición vía en placa bituminosa‐balasto 





corto,  en  contrapartida  al  prolongado  valor  que  se  experimenta  para  vía  en 
balasto. 















































cual concuerda con  la hipótesis de partida  (la cual establecía que se reducen  las 


















Se  aprecia  una  significante  reducción  de  los  valores  medios  de  las 
aceleraciones  respecto  a  los  registros  del  acelerómetro  A  de  la  sección  4.  No 
obstante,  lo más  reseñable  es  el  descenso  de  los  valores máximos  y mínimos, 





















TERESA REAL HERRÁIZ 260 
De  acuerdo  con  la  figura  5.67,  se  aprecia  una  reducción  en  el  orden  de 
magnitud y  los valores extremos de  las aceleraciones, fruto de  la mitigación que 
supone  la mayor  distancia  al  carril  (conviene  recordar  que  en  esta  ocasión  el 
dispositivo  se  sitúa a 70 cm de  la cara extrema del carril  frente a  los 20 cm del 
acelerómetro C).  
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En este caso se trata de un registro tomado en plena vía en placa de mezcla 
bituminosa.  El  acelerograma muestra  un  orden  de magnitud  inferior  al  de  las 
secciones 4 y 5;  siendo  relevante además  la  reducción de  los valores máximo y 
mínimo. En comparación con la sección 4 (vía en placa de hormigón), el orden de 
magnitud es 4 veces menor y los valores extremos son más próximos a los valores 


























mismo  punto  de  control  (A).  Se  constata  la  presencia  de  valores  extremos 
puntuales de elevado valor en comparación con los valores medios, como ocurría 
en la primera pasada registrada del tren 4102.  
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No  se  aprecian  diferencias  significativas  entre  el  registro  de  la  primera 
pasada y la segunda pasada para el mismo punto de control.  
 








Valores medios Entre [0.5; -1.5] m/s2 
Máximo - Mínimo 2.5m/s2, -4.18m/s2 
Morfología El paso de los 3 bogies se aprecia con cierta dificultad, 
debido a la poca variación del orden de magnitud entre 
los valores de mayor excitación y los de menor 
excitación. Esto se traduce en un comportamiento 
homogéneo de la vía que reduce las grandes diferencias 
entre valores medios y grandes excitaciones.  
Tiempos de Cola Izquierda (Generación): 0.4s 





CAPÍTULO V.- DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA VÍA EN PLACA TRANVIARIA 267 
Acelerómetro  F.  Sección  6,  colocado  sobre  la  vía  bituminosa.  70cm. Cara 
externa del carril. 
Desafortunadamente,  no  se  dispone  de  registros  del  acelerómetro  “F” 
debido a un error del propio dispositivo. Por este motivo no  se adjuntan datos 
para el análisis en esta pasada. 
5.3.2.6. Conclusiones sobre  los resultados del  tren 4102 sobre  la configuración  II: 
transición vía en placa hormigón‐vía en placa bituminosa 
A  pesar  de  que  el  comportamiento  vibratorio  de  la  vía  en  placa  de 
hormigón presenta mejores resultados que la vía en balasto, la diferencia respecto 
a  la  vía  en  placa  de mezcla  bituminosa  sigue  siendo  notable.  De  este modo, 
continúan  reduciéndose  de  modo  significativo  el  orden  de  magnitud  de  las 




condiciones  (vía  y  vehículo),  la  vía  en placa de mezcla  bituminosa  se propone 
como  una  alternativa  adecuada  para  la  reducción  de  aceleraciones  en 
comparación con los dos modos convencionales de vía (balasto y vía en placa de 
hormigón).  





para determinar  las  conclusiones que  serán presentadas  a  continuación,  se han 
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Con estas condiciones se dispone de las siguientes comparaciones analíticas 
para cada uno de los acelerómetros considerados: 
 Acelerómetro A,  correspondiente  con  el  ubicado  en  la  vía  en  placa  de 
hormigón a 0.70 m del carril en sentido perpendicular a éste. 
 Acelerómetro  D,  correspondiente  con  el  ubicado  en  la  vía  en  placa 
bituminosa a 0.70 m del carril en sentido perpendicular a éste. 
Consecuentemente,  se  trata de posiciones  similares  en  ambas morfologías 
de vía, con registros idénticos del mismo vehículo y únicamente separadas por 3.5 
m de longitud. De este modo se asegura que la variación de velocidades en ambas 





Picos acelerómetro “A” (0.70 m)       
VÍA PLACA HORMIGÓN (4102) 
Picos acelerómetro “D” (0.70 m)      
VÍA PLACA BITUMINOSA (4102) 
Pasada 1 1.92 m/s2 - 5 m/s2 1.51 m/s2 – 3.35 m/s2 
Pasada 2 7.73 m/s2 – 10.95 m/s2 1.28 m/s2 – 2.52 m/s2 
Tabla 5.26. Valores de pico máximos para los acelerómetros ubicados a 0.7 m del carril, 
tanto en vía en placa de hormigón, como mezcla bituminosa. Fuente: Elaboración propia. 
Considerando  aquellos  picos  de  mayor  magnitud  (que  son  los  más 
relevantes para  la cuantificación de  las reducciones obtenidas en  la vía en placa 
bituminosa), los valores a comparar son los que se indican a continuación: 
 
Picos acelerómetro “A” (0.70 m)       
VÍA PLACA HORMIGÓN (4102) 
Picos acelerómetro “D” (0.70 m)      
VÍA PLACA BITUMINOSA (4102) 
Pasada 1 5 m/s2 3.35 m/s2 




















reducción  vibratoria  que  supone  la  utilización  de  la  nueva  vía  en  placa 
bituminosa,  a  continuación  se  muestra  el  valor  promedio  de  las  citadas 
reducciones: 
33,00% 49.60% 69.41% 76.99%
4
58% 
Por  lo  tanto,  se  puede  concluir  que  la  nueva  vía  en  placa  bituminosa  es 
capaz de reducir en un 58% la magnitud de los picos vibratorios generados en la 
casuística representada (es decir, entre la vía en placa bituminosa y la vía en placa 





Valores medios acelerómetro “A” (0.70 m)    
VÍA PLACA HORMIGÓN (4102) 
Valores medios acelerómetro “D” (0.70 m)   
VÍA PLACA BITUMINOSA (4102) 
Pasada 1 3.46 m/s2 2.43 m/s2 
Pasada 2 9.34 m/s2 1.90 m/s2 
Tabla 5.28. Valores medios, en promedio, para los acelerómetros ubicados a 0.7 m del 
carril, tanto en vía en placa de hormigón, como bituminosa. Fuente: Elaboración propia. 
De  nuevo,  cuantificando  en  porcentaje  la  diferencia  entre  los  valores 
mostrados en  la tabla 5.28, se podrá valorar  la bondad reductora en referencia a 
los valores promedios en la casuística representada: 













Consecuentemente,  el  porcentaje  de  reducción  en  promedio  de  las 
condiciones anteriormente expuestas es: 
29.77% 45.09% 73.98% 79.65%
4
58% 
Por  lo  tanto,  de  nuevo  se  puede  concluir  que  la  nueva  vía  en  placa 
bituminosa  es  capaz de  reducir  en  un  58%  la magnitud  los  valores medios de 









Tomado  en  consideración  los  tiempos de  cola por  la derecha para  ambos 
acelerómetros  y  las  dos  pasadas  del  tren  4102  a  tener  en  cuenta,  se  puede 
disponer de los siguientes valores de disipación de aceleraciones: 
 
Tiempo de cola disipación “A” (0.70 m)    
VÍA PLACA HORMIGÓN (4102) 
Tiempo de cola disipación “D” (0.70 m)    
VÍA PLACA BITUMINOSA (4102) 
Pasada 1 0.8 s 0.7 s 
Pasada 2 0.7 s 0.5 s 
Tabla 5.29. Tiempos de cola de disipación de aceleraciones en los acelerómetros a 0.7 m del 
carril, tanto en vía en placa de hormigón, como bituminosa. Fuente: Elaboración propia. 
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Hasta  ahora  se  ha  comprobado  que  la  nueva  vía  en  placa  no  solamente 
cumple con  todos  los  requisitos estructurales, sino que  también es una solución 
mucho más adecuada que  la vía en placa de hormigón a  la hora de absorber  las 
vibraciones. No obstante, todavía no se ha determinado su coste económico. 
Para  obtener  esta  valoración,  a  continuación  se  procede  a  desglosar  los 
precios unitarios. Estos datos han  sido obtenidos a partir de  la base de precios 
PREOC [51], excepto aquellos vinculados a las mezclas bituminosas que han sido 
facilitados por Aglomerados  los Serranos  (empresa con  la que  la doctoranda ha 





5  km  de  longitud. Además,  también  debe  puntualizarse  que  los  precios  que  a 
continuación  aparecen  se  han  calculado  para  una  anchura  de  plataforma 
tranviaria  superior  de  3  m  y  que  el  coste  final  para  ambas  vías  en  placa 
(bituminosa  y  de  hormigón)  comprende  únicamente  la  ejecución  del  paquete 
estructural que va desde  la  capa de zahorras artificiales hacia arriba. El motivo 






nueva  vía  en placa  está  compuesta por dos mezclas diferentes:  la  inferior  (con 
mejor  comportamiento  viscoso  y más  cara)  y  la  superior  (que  puede  ser  una 










portante de  la plataforma  existente. Este hecho  afectará notablemente  al precio 
final de la obra, por lo que a continuación se distingue entre coste para la sección 
con muy  buena  explanada  (150 MPa)  y  coste  para  una  explanada  de  peores 
condiciones (50 MPa).  
 Precio por m con explanada de 50 MPa: 180 €/m 
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 Precio por m con explanada de 150 MPa: 140 €/m 
 

































y  con  acabado  de  hormigón),  la  solución  desarrollada  en  la  presente  Tesis 
Doctoral  ofrece  un  ahorro  de  70  €/m  (es  decir,  un  28% más  económico).  No 
obstante, para la situación más favorable (que es aquella con mejor plataforma y 
con  el  acabado  de  adoquines)  la  solución  desarrollada  en  la  presente  Tesis 
Doctoral  ofrece  un  ahorro  de  130  €/m más  económicos  (es  decir,  un  48% más 
económico). 
Por  tanto,  la  conclusión que  se puede obtener de  este  apartado  es que  la 
nueva  vía  en  placa  de mezcla  bituminosa  no  es  económicamente  competitiva 
respecto  a  una  vía  en  placa  de  hormigón  convencional.  Sin  embargo,  los 
resultados cambian en trazados con problemas de transmisión de vibraciones (por 
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
En  este  capítulo  y  como  finalización  de  la  presente  Tesis  Doctoral,  se 
recogen  las  conclusiones más  importantes que  se han obtenido  en  el desarrollo 
del  trabajo  y  se  exponen  tres  nuevos  planteamientos  que  podrían  servir  para 




tres  niveles:  las  obtenidas  en  laboratorio,  las  desarrolladas  a  escala  real  y  las 
conclusiones relativas a aspectos económicos. 





presenta  un módulo  de  elasticidad  elevado  (entre  9.000  y  12.000 Mpa),  que  le 
permite soportar las cargas transmitidas por el tráfico ferroviario y cumple con el 
resto de exigencias (como  la sensibilidad al agua,  la resistencia a  la deformación 
permanente, el porcentaje de huecos y  la densidad  relativa),  lo que asegura un 
adecuado envejecimiento de la mezcla resultante.  
Todos estos datos se han obtenido mediante la realización de ensayos en las 
21  dosificaciones  (8  con NFU  y  13  con  plastómeros),  de módulo  de  rigidez  y 
ángulo  de  fase  para  4 microdeformaciones  diferentes.  Además  también  se  ha 
obtenido  la  densidad  máxima,  densidad  aparente,  porcentaje  de  huecos, 
deformación permanente,  sensibilidad  al  agua  y  ensayo Marshall. Para  las dos 
mezclas  consideradas  como  óptimas,  con  aportación  del  0,5%  de  plastómeros 
reciclados, se han realizado los ensayos para obtener sus leyes de fatiga. En total 
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AC22 0.5 %  34º  12227 MPa  0.032mm  87.76%  5.91% 




para  la  ejecución  de  las  vías  en  placa  constituidas  íntegramente  por  mezcla 





en placa de hormigón y  el  comportamiento de  la vía  sobre balasto  existentes a 
ambos lados. 




una  distancia  de  70  cm  del  carril,  pero  además,  la  vía  en  placa  bituminosa 
























vía  en  placa  bituminosa  con  plastómero  reciclado  es  competitiva  con  las 
soluciones que existen en el mercado, se ha realizado una valoración económica 
de la nueva solución frente a una vía en placa de hormigón. Las conclusiones han 
mostrado  que  la  vía  en  placa  bituminosa  no  es  económicamente  competitiva 





de  vibraciones,  como  puede  ser  en  zonas  con  una  trazado  con  curvas  muy 
cerradas o muy próximo a edificaciones, dentro del casco urbano), donde la vía en 








Acabado con adoquines Acabado hormigón 
Vía en placa hormigón 135 €/m 115 €/m 
Vía en placa hormigón con 
mantas elastoméricas 












A  continuación  se  presentan  tres  propuestas  que  podrían  servir  como 
nuevas  líneas de  investigación y que han  surgido durante  el desarrollo de  esta 
Tesis Doctoral.  
La primera  consiste en comprobar  la  relación existente entre  la capacidad 
amortiguada de vibraciones y la temperatura a la que se encuentra la mezcla en 
el momento en que se transmiten las vibraciones. Esta línea surge tras el estudio 
del  Estado  del Arte  de  las mezclas  bituminosas,  donde  se  ha  tenido  acceso  a 
estudios  en  los  que  se  indica  que  el  comportamiento  viscoso  de  las  mezclas 
mejora  con  la  temperatura.  Teniendo  en  cuenta  este  hecho  y  sabiendo  que  las 
mediciones  realizadas  en  el  banco  de  pruebas  se  realizaron  en  invierno,  cabe 
esperar que su comportamiento mejore al aumentar la temperatura ambiente, por 
lo  que  se  podría  realizar  una  nueva  campaña  de  mediciones  en  verano  y 
comparar los resultados con los obtenidos en la presente Tesis Doctoral. 
La  segunda  propuesta  consiste  en  efectuar  un  programa  de  control  de 
calidad mediante  un  ensayo/procedimiento  con  ultrasonidos,  para  comprobar 
que las mezclas bituminosas se ejecutan con unos adecuados niveles de calidad en 
obra. Esta línea surge tras ejecutar el tramo de pruebas. En la actualidad, el único 
procedimiento  no  destructivo  que  existe,  es  obtener  la  densidad  con 
instrumentación mediante  isótopos radiactivos  (método nuclear), con el riesgo e 





desarrollar  un  nuevo  ensayo/procedimiento,  utilizando  la  técnica  de 
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comprobación de la velocidad de ultrasonidos, para evaluar la correcta ejecución 
de  los  trabajos  de  extendido  y  compactación  de  las mezclas  bituminosas.  Este 







Por  último,  a  continuación  se  resumen  los  tres  papers  vinculados  a  la 
investigación  desarrollada  en  la  presente  Tesis  Doctoral,  que  ya  han  sido 
publicados en revistas indexadas, durante el desarrollo de las investigaciones y se 
indica un cuarto artículo que en estos momentos se encuentra en revisión. 








y  caracterización  de mezcla  bituminosa  para  vía  en  placa  tranviaria,  capaz  de 
conseguir  una  gran  reducción  en  las  vibraciones  transmitidas  al  medio,  que 
incorpore residuos capaces de sustituir el hormigón en el diseño de vía en placa 
tranviaria tradicional.  
Con  esta  finalidad,  se  estudian  diferentes  tipos  de mezclas  bituminosas 
(AC22 y SMA16) con incorporación de diferentes cantidades de material residual 
(bien NFU o plastómeros). El estudio se realiza por comparación de los resultados 
de  estas  mezclas,  con  aquellas  sin  residuos  y  se  analiza  sus  propiedades 















‐ Resumen: El  objeto de  esta  investigación  es  el de determinar  la mezcla 
bituminosa  óptima,  en  función  de  su  poder  mitigador  de  vibraciones,  sus 




mezclas  ensayadas. El diseño y  construcción de  la vía  se  realiza a partir de un 
proceso iterativo que, en base a un modelo de elementos finitos, determina la vida 
útil de placas de distinto espesor sometidas a las cargas del tráfico, escogiendo el 
espesor mínimo  que  satisface  las  exigencias  del  proyecto.  Por  último,  para  el 
análisis  del  comportamiento  dinámico,  se  estudian  tres  capas  de  rodadura 
distintas  (hormigón, adoquines y una mezcla bituminosa  tradicional), mediante 
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tras  el  envejecimiento,  se  repite  el  proceso  anterior,  obteniendo  el  factor  de 
amortiguamiento  de  las  diferentes  mezclas  ensayadas,  una  vez  que  han 
envejecido. 
Con  esta  investigación,  se  comprueba  la  capacidad  atenuadora  de 
vibraciones de  las mezclas fabricadas antes y después de envejecer y además, se 
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‐  Resumen:  El  objeto  de  esta  investigación  es  el  establecimiento  de  un 
procedimiento  para  la  obtención  del  grado  de  compactación  de  una  mezcla 
bituminosa  puesta  en  obra  a  través  de  un método  no  destructivo  como  es  el 
ensayo de ultrasonidos. 
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ANEXO I: CONSTRUCCIÓN DEL TRAMO DE PRUEBAS 
El  presente  apartado  define  una metodología  constructiva  de  31  fases  o 
actividades  graduales  que  pueden  ser  parcialmente  ejecutadas  de  forma 





Debido  a  que  el  tramo  de  pruebas  se  ejecutó  sobre  una  línea  comercial 
(Línea  1 del TRAM de Alicante),  existían  una  serie de  servicios de  ayuda  a  la 
gestión  y  la  explotación  del  tráfico  ferroviario  que  se  vieron  afectados  con  la 




 Arqueta de  registro para  la  señalización de  la  señal  ferroviaria E1/S2 de 
salida del apeadero de Poble Espanyol. 
 Circuitos de vía de  salida y  entrada  en  cantón, para  la detección de  los 
vehículos ferroviarios. 




La  figura  I.1 muestra  la  identificación de  estos  elementos  en  el  tramo de 
pruebas: 







y  jefe  de  tajo,  debido  a  la  compatibilidad  de  los  trabajos  con  la  circulación 
ferroviaria. Adicionalmente, en los trabajos nocturnos, se llevó a cabo un corte de 
tensión  en  la  catenaria  para  poder  emplear  maquinaria  pesada.  Para  ello,  se 
requirió de un encargado de ocupación habilitado. 













se  acometió  el  trabajo  de  levantamiento  actual,  tanto  de  la  vía  desguarnecida 
donde se ejecuta el banco de pruebas como de la vía contigua como de las zonas 
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aledañas. De este modo se aseguró que no se modificase la geometría de las zonas 
del entorno y se restituyó  la alineación de  la vía modificada, comprobándose  la 





Fases  5,  6,  7 y  8  – Realización de  catas, desinstalación de  sistemas  existentes y 
acopio de material. Retirada de los adoquines de la vía en placa de hormigón 
Con el objetivo de asegurar la construcción del tramo de pruebas sin afectar 
al  resto  de  instalaciones  y  servicios  existentes,  se  acometieron  diferentes  catas 
manuales para determinar la presencia de cableado en el balasto. Así, se aseguró 
la no existencia de interferencias que puedan ser dañadas con la retirada de la vía 
actual.  Seguidamente,  se  llevó  a  cabo  la  desinstalación  de  los  sistemas 
previamente identificados y que fueron repuestos posteriormente: 











maquinaria  requerida.  También  se  retiraron  y  almacenaron  parcialmente  los 
adoquines de  la vía en placa de hormigón existente para poder  llevar a cabo  los 
trabajos de corte de carril y posterior soldadura.  











para definir un  total de dos emparrillados) y  se  retiraron  los emparrillados con 
excavadora bimodal y cadenas de sustentación. 
 










TERESA REAL HERRÁIZ 290 
Fases 12, 13 y 14 – Comprobación  topográfica, análisis de  la capacidad portante 
de la explanada, extensión, riego y compactación de las zahorras artificiales 
Una  vez  retirada  la  banqueta  de  balasto  existente,  se  llevó  a  cabo  la 
comprobación  topográfica  de  las  cotas  que  debían  satisfacerse  con  la 
configuración de capas granulares y bituminosas presentadas. Tras este análisis, 
se  llevó a cabo un estudio  in situ de  las condiciones resistentes de  la explanada 





Aún  así,  se  optó  por  la  ejecución  de  capas  correspondiente  a  la menor 
































Fase  17  –  Transporte,  extensión,  nivelación  y  compactación  de  las  mezclas 
bituminosas 
Para  la  ejecución  de  las  losas  soporte  de mezcla  bituminosa  SMA20  con 
0.5% de plastómeros, se empleó una extendedora convencional y compactadores 
de rodillo y neumáticos. 







el  replanteo  y  ejecución  de  cada  uno  de  los  cajetines  para  carriles  mediante 
rozadora de espada longitudinal. 



















Con  estas  condiciones,  los  carriles  fueron  acopiados  sobre  la  losa 
bituminosa para  la  instalación del  circuito de vía y  su  adoquinado, previo  a  la 






Con  los  circuitos  instalados,  se  dispusieron  los  adoquines  de  hormigón 
poroso en el alma del carril, adheridos con resina epoxi. 





Fase  24  – Nivelación  y  alineación  de  carriles.  Acuñado  de  los mismos  en  su 
posición definitiva 
Con  los  carriles  preinstalados,  éstos  fueron  dispuestos  en  los  cajetines 
mediante  el uso de  suelas  elásticas de nivelación  y posteriormente  alineados  y 
nivelados mediante métodos  topográficos.  La  fijación  provisional  (previa  a  la 
soldadura) se realizó mediante el uso de cuñas de madera. 





en  el  carril.  Comprobación  de  los  parámetros  geométricos  y  fijación  con 
elastómero líquido 
Con el carril ya posicionado en su ubicación definitiva, se procedió a llevar 
a  cabo  la  soldadura  aluminotérmica del  extremo ubicado  en  la vía  en placa de 
hormigón. Posteriormente se realizó un desbastado y amolado de  la misma y se 
realizó un  corte de  carril en el extremo  correspondiente a  la vía de balasto que 
sirve como hueco de respiración para la dilatación térmica de los carriles.  
En  este momento,  se  llevó  a  cabo  la  soldadura  del  extremo  de  la  vía  en 
balasto mediante  la colocación de moldes, sellado, calentamiento de  la misma y 
montaje del crisol. Fundido del mismo, se vertió y se retiró del material sobrante.  










Con  estas  condiciones  se  preparó  el  cajetín  con  la  solución  previa  de 
imprimador  y  posteriormente  se  vertió  el  Corkelast  Edilon  batido  en  dos 
componentes hasta comprobar su correcta aplicación en todo el entorno del carril 
embebido (alma y patín). 














ASFA  y ATP  (una  de  ellas  con  la  ejecución  de  dren  de  desagüe  y  conexión  a 
arqueta  de  registro,  en  base  de  uso  de  protector  de  altas  temperaturas  y 
humedad). Dichos sistemas fueron comprobados en colaboración con el puesto de 
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Fases 30 y 31 – Riego con emulsión termoadherente y pruebas con tráfico real 
Para finalizar los trabajos se empleó un riego con emulsión termoadherente 
para  cerrar  el  poro  de  las mezclas  bituminosas  de  la  losa  soporte  y  crear  un 
entorno más limpio del tramo de pruebas.  
Finalmente,  para  asegurar  la  operatividad  del  tramo,  se  realizó  una 
circulación en pruebas de un vehículo  ferroviario de  la serie 4200 del TRAM de 
Alicante, en  colaboración  con el puesto de mando. Así  se  comprobó  la  correcta 
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ANEXO II: ACTAS DE ENSAYOS 
El presente anexo recoge las actas de los ensayos obtenidas en las mezclas SMA y 
AC22  con  plastómeros  al  0.5%. De  todas  ellas,  se muestran  los  resultados  de 
rigidez, ángulo de  fase y  características básicas. El  resto de actas de ensayos  se 
recogen en el CD que aparece al final de la Tesis. 
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 SMA 0.5% Rigidez 
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 SMA 0.5% Ángulo fase (1/4) 
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 SMA 0.5% Ángulo fase (2/4) 
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 SMA 0.5% Ángulo fase (3/4) 
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 SMA 0.5% Ángulo fase (4/4) 
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 AC22 0.5% Ángulo fase (1/4) 
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 AC22 0.5% Ángulo fase (2/4) 
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 AC22 0.5% Ángulo fase (3/4) 
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 AC22 0.5% Ángulo fase (4/4) 
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 AC22 0.5% Características básicas (1/4) 
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